Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


•  ■■  -»^   *  •  »-     %         —  a 


T'A 


»«3.-<^»' 


-*'  \  ^ 


ANNALES 


D£S 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEIKXRES  ET  DOCUMENTS 


6*  steiE 
TOME  I 

1881 

l"  SEMESTRE 


~  PARIS.  IHPBIHERœ  LALOCX  Fils  et  COILLOT 


;  /»i 


ANNALES 


DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEMOIRES  ET  DOCUMENTS 

RELATIFS 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR 

LOIS,  DÉCRETS,  ARRÊTÉS  ET  AUTRES  ACTES 

GONCERNAKT 

L'ADMINISTRATION  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEMOIRES  ET  DOCUMENTS 

6«  SÉRIE 

TOME   I 

1881 


1*'   SEMESTRE 


PARIS 
DUNOD,  ÉDITEUR 

LIBRAIRIE  DBS  CORPS  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES  ET  DES  IflNEâ 

Quai  des  Âugustins,  n»  49 


ANNALES 

DES 


PONTS  ET  CHAUSSEES 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

*KUTm 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR' 


]Vo    1 


PRÉSENTÉ    AU    MINISTRE 

AU  NOM  DE  LA  COMMISSION  D'ENQUÊTE 

SUR  LES  MOYENS  DE  PRÉVENIR  LES-  ACCIDENTS 

DE  CHEMINS  DE  FER 

Par  le  président  de  cette  commisaion. 


Paris,  le  8  juillet  1880. 

Honneur  le  ministre, 

La  commission  d'enquête  sm*  les  moyens  de  prévenir  les 
accidents  de  chemins  de  fer,  au  nom  de  laquelle  j'ai  l'hon- 
neur de  vous  présenter  ce  rapport,  a  été  constituée,  le 
95  août  1879,  par  ordre  de  M.  le  ministre  des  travaux 
publics,  votre  prédécesseur,  à  la  suite  du  grave  accident 
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arrivé,  le  i5  du  même  mois,  sur  une  section  à  voie 
unique  du  réseau  de  TOuest,  entre  les  stations  de  Fiers  et 
de  Monsecret. 

Elle  est  composée,  sous  ma  présidence  (^,  des  sept  in- 
specteurs généraux  du  contrôle  des  chemins  de  fer,  d'un 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  en  qualité  de 
secrétaire,  et  de  deux  ingénieurs  des  mines,  secrétaires 
adjoints. 

Quoique  le  but  principal  annoncé  de  Tenquête  ait  été  de 
chercher  les  moyens  d'empêcher  le  retour,  sur  les  lignes 
exploitées  «  à  voie  unique  » ,  d'accidents  analogues  à  celui 
qui  venait  d'émouvoir  si  profondément  le  sentiment  public, 
la  commission  a  pensé  que,  pour  répondre  aux  intentions 
du  ministre,  elle  devait  donner  à  ses  investigations  le  dé- 
veloppement le  plus  complet,  et  comprendre  dans  son 
étude  tout  ce  qui  pouvait  intéresser  la  sécurité  de  l'exploi- 
tation des  chemins  de  fer  :  la  voie,  le  matériel  roulant 
et  l'exploitation  proprement  dite. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  que  le  «  questionnaire  »  des- 
tiné à  être  adressé  aux  compagnies  françaises  et  étran- 
gères, et  aux  principaux  ingénieurs  de  chemins  de  fer,  a 
été  préparé  et  rédigé  par  M.  Vicaire,  l'un  des  secrétaires 
adjoints,  avec  une  méthode  et  un  ordre  qui  ont  beaucoup 
facilité  notre  travail. 

Discuté  et  approuvé  en  séance  du  16  octobre,  ce  quesh 
tionnaire  a  été  soumis  à  l'approbation  du  ministre,  et  après 
cette  sanction  il  a  été  imprimé  à  trois  cents  exemplaires 
et  distribué  le  i5  novembre  1879. 


(*)  Cette  commission  est  composée  de  MM.  Guillebot  de  Nenrille,  inspecteur 
général  des  mmes  ,  président  ;  Cacarrié ,  Meissonnier ,  Tournaire ,  inspec- 
eurs  généraux  des  mines,  directeurs  da  contrôle  de  l'exploitation  des  chemins 
de  fer;  Qoilliard,  Ronsselle,  Brame,  inspecteurs  généraux  ]des  ponts  et  chaussées, 
directeurs  du  contrôle  de  Texploitation  des  chemins  de  fer;  Collignon,  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  inspecteur  de  l'École  des  ponts  et  chaussées, 
secrétaire  ;  Vicaire,  ingénieur  des  mines,  professeur  du  cours  de  chemins  de  fer  à 
l'École  des  mines,  et  Ledoux,  ingénieur  des  mines  attaché  au  contrôle  des  chc* 
mins  de  fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  secrétaires  adjoints. 
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Un  avis  au  public  annonçant  Touverture  de  Tenquëte, 
inséré  dans  tous  les  journaux  dès  les  premiers  jours  de 
septembre,  ne  cessait  d'ailleurs  de  nous  attirer  de  nom- 
breuses conmiunications  d'inventeurs,  souvent  sans  intérêt 
sérieux,  il  est  vrai,  mais  qui  n'en  ont  pas  moins  été,  de 
notre  part,  l'objet  de  l'examen  le  plus  attentif. 

Le  nombre  total  des  inventions  soumises  ainsi  à  la  com- 
mission, jusqu'à  ce  jour,  a  été  de  318.  M.  Ledoux,  ingé- 
nieur des  mines,  secrétaire  adjoint,  a  été  chargé  d'en 
préparer  l'étude  et  de  rédiger  les  rapports.  Il  s'est  acquitté 
de  cette  tâche  avec  un  zèle  et  une  activité  qu'on  ne  saurait 
trop  louer. 

Le  nombre  des  communications  reconnues  sans  valeur  a 
été  de  98,  soit  un  peu  moins  de  la  moitié  de  ce  qui  nous 
a  été  adressé  directement  ou  transmis  par  le  ministre. 

Les  autres  communications  ont  fait  chacune  l'objet  d'un 
rapport  plus  ou  moins  étendu  ;  et  les  auteurs  de  celles  qui 
offraient  le  plus  d'intérêt  ont  été  admis  à  donner  à  la  com- 
mission des  explications  verbales  complémentaires.  Ces  com- 
munications, classées  en  cinq  chapitres,  d'après  la  nature 
des  inventions  ou  procédés  qui  s'y  trouvent  exposés,  ont 
donné  lieu  à  cent  vingt  rapports  partiels  dont  les  conclu- 
sions ont  toutes  été  arrêtées  en  séance  de  la  commission, 
et  dont  l'ensemble  forme  le  «  rapport  spécial  sur  les  inven- 
tions )>  qui  sera  annexé  à  celui-ci,  et  mis  sous  les  yeux  du 
ministre. 

La  commission  a  en  outre  entendu  soit  les  inventeurs 
mêmes,  soit  les  représentants  d'un  certain  nombre  d'in- 
venteurs spéciaux,  dont  les  systèmes,  adoptés  par  les  grandes 
compagnies  et  déjà  sanctionnés  par  la  pratique,  se  déve- 
loppent et  se  font  de  plus  en  plus  apprécier.  De  ce  nombre 
sont  MM.  Lartigue,  Regnault  et  Jousselin,  pour  les  appa- 
reils électriques  appliqués  aux  signaux;  Bailly,  pour  le 
frein  Westinghouse ;  Hardy,  pour  le  frein  à  vide;  Achard, 
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pour  le  frein  électrique;  Falkîngham,  pour  les  appareils 
d'enclenchement  Saxby  et  Farmer. 

Je  viens  de  citer  les  noms  des  principaux,  presque  des 
seuls  inventeurs  qui,  depuis  quelques  années,  aient  apporté 
par  leurs  appareils  à  la  sécurité  de  l'exploitation  un  contin- 
gent nouveau  et,  pour  quelques-uns,  d'une  importance 
hors  ligne. 

En  dehors  des  systèmes  déjà  connus  et  expérimentés  en 
grand,  la  commission  n'a  trouvé  parmi  ceux  qui  lui  ont  été 
soumis  qu'un  très  petit  nombre  d'appareils  assez  étudiés 
pour  mériter  une  mention  ou  une  recommandation.  Encore 
même  faut-il  ajouter  qu'elle  n'a  eu  pour  ainsi  dire  d'appro- 
bation à  donner  qu'à  des  perfectionnements  qui  ne  peu- 
vent avoir  aucune  action  prépondérante  sur  la  sécurité  de 
l'exploitation. 

Les  systèmes  électriques  ont  marqué  parmi  le^  commu- 
nications les  plus  nombreuses.  Ce  genre  d'appareil  a  quelque 
chose  de  séduisant,  et  il  peut  sembler  qu'on  sût  là,  sous  la 
main,  un  moyen  d'arriver,  par  des  combinaisons  plus  ou 
moins  ingénieuses,  à  protéger  automatiquement  la  marche 
des  trams,  à  garder  de  leur  sillage  une  sorte  de  trace  vi- 
sible aux  stations,  en  même  temps  que,  de  leur  côté,  les 
conducteurs  de  ces  trains  seront  sans  cesse  avertis  de  ce 
qui  se  passe  sur  la  voie,  à  l'avant  conune  à  l'arrière.  Mais, 
de  l'idée  à  la  réalisation  d'un  pareil  problème,  que  tant 
d'inventeurs  se  sont  posé,  il  existera  sans  doute  longtemps 
encore  une  distance  infranchissable. 

Indépendamment  des  complications  d'appareils,  de  cette 
multitude  de  contacts  électriques  avec  leur  cortège  insépa- 
rable de  piles,  d'électro-aimants  si  souvent  répétés,  de 
fils  télégraphiques  multipliés,  aucun  des  inventeurs  n'a  tenu 
compte  des  conditions  si  difficiles  et  si  complexes  au  milieu 
desquelles  devraient  fonctionner  des  appareils  si  délicats, 
en  contact  perpétuel  avec  un  matériel  grossier,  sur  des  ré- 
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seaux  souvent  très  accidentés,  entre  les  mains  d'agents 
subalternes  plus  ou  moins  instruits,  dans  les  circonstances 
atmosphériques  les  plus  extrêmes. 

Aussi  nous  n'avons  rien  rencontré  de  pratique  à  extraire 
de  ces  divers  systèmes,  qui  avaient  presque  tous  le  défaut 
commun  de  chercher  à  trop  entreprendre. 

Plusieurs  de  ces  projets  dénotaient  chez  leurs  auteurs  un 
esprit  ingénieux  et  inventif;  mais  quand  nous  cherchions  à 
les  dégager  de  leurs  complications,  nous  ne  retrouvions 
toujours  à  conserver,  au  fond  des  meilleures  conununications, 
que  ces  grands  organes  électriques  élémentaires,  en  appli- 
cation simple  et  déjà  pratique  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord . 

L'électricité  peut  rendre  et  rend  déjà  effectivement  de 
grand»  services  à  l'exploitation  des  chemins  de  fer  ;  mais, 
c'est  à  la  condition  d'être  employée  d'une  manière  ration- 
nelle et  à  l'aide  d'appareils  simples  et  peu  susceptibles  de 
dérangements.  La  compagnie  du  Nord,  je  viens  de  le  dire, 
en  fait  déjà  sur  son  réseau  un  grand  usage  ;  on  peut  citer, 
parmi  les  appareils  qui  s'y  sont  heureusement  développés, 
les  électro-sémaphores  de  M.  Lartigue,  le  sifflet  électro- 
moteur pour  locomotives,  l'appareil  électrique  pour  la  pro- 
tection électro-automatique  des  gares  et  des  bifurcations 
et  le  contrôleur  d'aigmlles,  tous  du  même  ingénieur;  l'ap- 
pareil Prud'homme  d'intercommunication  électrique  des 
trains,  etc.,  etc. 

Les  résultats  d'applications  déjà  très  nombreuses  sur  ce 
grand  réseau  démontrent  qu'avec  des  appareils  judicieuse- 
ment disposés  et  bien  établis,  une  surveillance  convenable 
et  un  personnel  bien  dressé,  l'emploi  des  signaux  électri- 
ques peut  devenir  un  auxiliaire  des  plus  utiles  et  concourir 
adonner  à  l'exploitation  un  important  surcroît  de  sécurité. 

Nous  aurons,  au  surplus,  l'occasion  de  revenir  plusieurs 
fois  sur  cette  question  dans  le  cours  de  ce  rapport,  et  de 
faire  connaître  où  en  est  exactement,  en  ce  moment,  sur 
chaque  réseau,  l'emploi  des  signaux  électriques. 
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Du  16  octobre  1879  au  6  juillet  1880,  la  commission  a 
tenu  vingt^trois  séances. 

Les  vèpoDKS  an  questionnaire  n'ont  commencé  à  nous 
arriver  que  vers  le  âo  mars;  mais  tout  notre  temps  avaût 
été  occupé  par  Texamen  des  inventions  et  par  Tétude  des 
règlements  d'exploitation  des  diverses  compagnies.  Nous 
nous  sommes  partagé  Tétude,  par  chapitres,  de  ces  ré- 
ponses si  nombreuses  et  souvent  si  intéressantes.  Nous 
avons  entrepris  enfin  l'audition  des  six  grandes  compagnies 
le  14  avril,  et  nous  Favons  terminée  le  19  mai. 

Je  vais  m'attacher  à  exposer  dans  ce  rapport  les  résul- 
tats principaux  de  notre  étu^e,  en  faisant  ressortir  et  en 
libellant  chaque  fois,  chemin  faisant,  d'une  manière  précise, 
les  conclusions  auxquelles  la  commission  s'est  arrêtée  sur 
chaque  point  principal.  Je  suivrai  dans  ce  travail,  à  quel- 
ques déplacement$  près,  nécessités  par  l'enchaînement  des 
matières,  l'ordre  dans  lequel  a  été  rédigé  le  questionnsdre, 
en  passant  successivement  en  revue  ce  qui  concerne  la 
voie,  les  signaux,  le  matériel  roulant  et  l'exploitation, 
les  freins  et  l'exploitation  à  voie  unique. 


VOIE. 


Je  passerai  rapidement  sur  ce  qui  concerne  la  voie.  Toutes 
nos  compagnies  font  de  son  amélioration  et  de  son  bon  en- 
tretien l'objet  de  leurs  soins  les  plus  constants.  On  sub- 
stitue partout  les  rails  d'ader  aux  anciens  rails  de  fer.  On 
augmente  généralement  le  nombre  des  traverses  pour  lui 
donner  plus  de  solidité,  principalement  sur  les  lignes  par- 
courues par  des  tradns  rapides;  et  en  même  temps  on 
donne  des  soins  spéciaux  à  l'amélioration  du  ballast. 

Au  point  de  vue  du  tracé,  les  compagnies  modifient  les 
vitesses  et  les  charges  des  trains,  suivant  les  conditions  de 
déclivités  et  de  rayons  de  courbes  des  diverses  sections  de 
chaque  ligne,  et  nous  n'avons'trouvé  dans  leurs  règlements, 
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sur  ce  point,  rien  qui  ne  fût  compatible  avec  les  exigences 
de  la  sécurité.  Pour  les  nouveaux  tracés  à  établir,  on  peut 
demander  d'employer,  pour  le  passage  des  courbes  aux 
alignements  droits,  le  raccordement  parabolique  du  3*  de- 
gré (perfectionné  à  la  compagnie  de  TEst),  qui  met  constam- 
ment le  surhaussement  du  rail  extérieur  en  corrélation  avec 
le  rayon  de  la  courbure. 

La  compagnie  d'Orléans  conserve  immuablement  le  rail 
à  double  champignon,  qui  lui  parait  donner  une  voie  plus 
stable.  Elle  a  entrepris  le  remplacement  graduel  de  ses 
rails  en  fer  par  un  rail  en  acier  exactement  du  même  ga- 
barit. 

Le  poids  de  son  rail  est  de  87^,50.  Elle  emploie  en 
générd  six  traverses  par  longueur  de  rail  de  S'^ySo,  et  sept 
traverses  sur  la  ligne  de  Paris  à  Bordeaux,  que  parcourt  le 
train  le  plus  rapide. 

La  proportion  de  ses  rails  d'acier  atteint,  en  ce  moment, 
un  cinquième  de  la  totalité  des  voies. 

La  compagnie  du  Midi  conserve  aussi  l'ancien  rail  à  double 
champignon.  Le  rail  en  fer  pèse  37  kilogrammes;  on  en  a 
commencé  le  remplacement  progressif  par  des  rails  d'ader, 
dont  on  n'a  encore  que  1  ao  kilomètres.  Le  nouveau  rail 
conserve  à  très  peu  près  le  même  profil  que  l'ancien;  il 
pèse  37^,6.  La  longueur  de  la  barre  est  de  5'',5o,  avec 
six  traverses,  et  exceptionnellement  sept  sur  les  pentes 
de  ao  millimètres  ou  dans  les  courbes  de  400  mètres 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  adopté  la  voie 
Yignole,  qui  a  l'avantage  d'être  plus  douce,  d'exclure  l'em- 
ploi du  coussinet  et  du  coin,  et  qu'elle  considère,  en  con- 
séquence, comme  plus  solide  et  plus  sûre. 

Il  ne  lui  reste  plus  que  i.5oo  kilomètres  de  rails  de  fer; 
tout  le  reste  a  été  remplacé  par  des  rails  d'acier. 

Sur  la  ligne  principale  de  Paris  à  Marseille,  elle  emploie  un 
rail  d'ader  de  38  kilogrammes  dont  le  patin  a  o*",  i3  de  lar- 
geur (ce  qui  dispense  des  selles  métalliques),  avec  huit  tra- 
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verses  par  rail  de  6  mètres,  et  9  sur  quelques  rampes.  Sur  les 
autres  lignes,  le  rail  n'est  que  de  33  kilogrammes,  avec  neuf 
traverses.par  barre  de  8  mètres,  et  selles  d'acier,  en  raison 
de  ce  que  le  patin  est  plus  étroit. 

La  compagnie  du  Nord  a  aussi  exclusivement  adopté  la  voie 
Yignole.  Son  rail  d'acier  n'est  que  de  3o  kilogrammes,  mais 
elle  met  uniformément  dix  traverser  par  rail  de  8  mètres. 
Elle  a  même  essayé,  en  quelques  points,  l'addition  d'une 
ou  deux  traverses  supplémentaires,  mais  sans  y  trouver 
d'avantage  bien  marqué. 

La  compagnie  de  l'Est  n'a  plus  que  quelques  centaines 
de  kilomètres  de  voies  à  double  champignon.  Elle  a  adopté 
depuis  longtemps  la  voie  Vignole,  et  le  tiers  environ  de 
son  réseau  est  aujourd'hui  en  rails  d'acier,  du  même  poids 
et  avec  même  nombre  de  traverses  que  sur  le  réseau  du 
Nord. 

Sur  ses  lignes  à  petits  rayons  de  3oo  mètres,  quand  la 
circulation  est  active,  la  voie  aurait  une  tendance  à  s'ouvrir; 
on  y  obvie  en  y  ajoutant  une  ou  deux  traverses  par  barre 
et  en  doublant  les  tirefonds. 

La  compagnie  de  l'Ouest  renouvelle  ses  voies  les  plus 
chargées  de  trafic  avec  des  radis  d'acier  à  double  champi- 
gnon, de  38'',75o,  de  8  mètres  de  longueur,  avec  dix 
traverses.  Elle  obtient  ainsi  une  voie  extrêmement  stable. 
Sur  les  lignes  de  moindre  importance  récemment  construites, 
elle  a  adopté  le  rail  Vignole  en  acier,  de  3o  kilogrammes 
par  mètre  courant,  de  8  mètres  de  longueur,  avec  neuf  tra- 
verses, selles  d'ader  et  même  avec  un  certain  nombre  de 
coussinets  spéciaux  par  rail.  Dans  ces  conditions  encore  on 
a  une  voie  excellente  et  très  sûre. 

Sur  le  réseau  de  l'État  enfin,  on  adopte  le  rail  d'acier  à 
double  champignon,  et  on  le  substitue  progressivement 
au  rail  Vignole,  sauf  sur  la  ligne  d'Orléans  à  ChâJons,  où 
la  deuxième  voie  actuellement  en  construction  sera  en  rails 
Vignole  d'acier,  de  36'',5oo. 
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Sur  l'ensemble  des  réseaux,  on  n'a  pas  remarqué  pendant 
rhiver  dernier,  au  moment  où  les  grands  froids  faisaient 
perdre  à  la  voie  toute  son  élasticité  par  le  durcissement  du 
ballast,  que  les  ruptures  de  rails  d'acier  fussent  sensible- 
ment plus  nombreuses  que  celles  des  rails  de  fer.  Les  rup- 
tures de  rails  d'acier  sont  d'ailleurs,  en  général,  franche- 
ment perpendiculsdres  à  l'axe,  et  n'occasionnent  que  très 
rarement  des  accidents. 

La  substitution  des  croisements  sous  rails  aux  croise- 
ments à  niveau  des  principales  bifurcations  est  à  recom- 
mander, dès  que  l'une  des  lignes  est  chargée  d'un  trafic 
exceptionnel.  Cette  disposition  est  déjà  adoptée  sur  quatre 
bifurcations  de  la  ligne  du  Nord,  notamment  aux  voies  de 
la  sortie  de  Paris,  au  troisième  kilomètre. 

É 

Aiguilles.  —  Les  aiguilles  prises  en  pointe  et  les  passages 
à  niveau  fréquentés  sont  les  points  de  la  voie  qui  nécessitent 
le  plus  de  mesures  de  précautions  contre  les  accidents,  et 
qui  devaient  appeler  spécialement  notre  attention. 

Les  aiguilles  qui,  par  leur  position,  peuvent  être  abor- 
dées <(  en  pointe  »  par  des  trains  à  grande  vitesse,  doivent 
être  maintenues  très  exactement  fermées,  quel  que  soit 
le  système  qui  assure  ce  résultat. 

Quand  les  sdguilles  sont  enclenchées  avec  les  ^gnaux  qui 
les  protègent,  soit  au  moyen  de  l'appardl  Vignier,  soit  par 
le  système  Saxby,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  elles  sont 
verrouillées  dans  une  position  fixe.  Dans  le  système  Saxby, 
elles  sont  en  outre  munies  d'une  pédale  de  calage  qui  em- 
pêche qu'elles  ne  puissent  être  manœuvrées  pendant  le 
passage  d'un  train.  Elles  présentent  alors  les  meilleures 
conditiorfs  de  sécurité. 

Pour  les  fiûguilles  non  verrouillées,  éloignées  de  l'agent 
chargé  de  les  manœuvrer,  il  peut  être  utile  d'ayoir  mi 
moyen  de  s'assurer  à  distance  qu'elles  ont  entièrement  obéi 
à  l'action  du  levier,  sans  laisser  entre  elles  et  le  contre- 
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rail  sur  lequel  elles  doivent  s'appliquer,  un  écart  qui  poui^ 
rait  occasionner  un  déraillement. 

La  compagnie  du  Nord  emploie  dans  ce  but  les  contrô- 
leurs électriques  de  M.  Lartigue,  qui  s(xit  disposés  de  teUe 
sorte  qu'une  sonnerie  trembleuse  résonne  près  de  l'aiguil- 
leur dès  que  Tentre-bâillement  de  l'aiguille  et  du  rail  atteint 
3  à  4  millimètres. 

L'appardl  est  fondé  sur  l'emploi  d'un  basculeur  à  mer- 
cure remplissant  le  rôle  d'un  commutateur,  disposé  aux 
côtés  extérieurs  des  contre-rails,  vis-à-vis  l'extrémité  de 
chacune  des  lames  mobiles  de  l'aiguille,  et  recevant  d'une 
tringle,  adaptée  perpendiculairement  à  la  lame  de  l'aiguille, 
une  poussée  horizontale  qui  interrompt  le  circuit  électrique 
si  l'aiguille  est  à  fond  de  course,  ou  qui  Isdsse  agir  le  cou- 
rant, et  par  conséquent  fonctionner  la  sonnerie,  si  l'aiguille 
est  entre-l)âillée. 

Les  aiguilles  d'im  même  groupe  ne  devant,  en  général, 
être  manœuvrées  qu'alternativement,  une  seule  pile  et  une 
seule  sonnerie  suffisent  pour  chaque  groupe  d'aiguilles 
placé  sous  la  main  d'un  même  aiguilleur.  Dès  que  la  son- 
nerie annonce  l'entre-b&illement ,  l'aiguilleur  y  porte  re- 
mède. 

La  compagnie  du  Nord  a  installé  environ  200  de  ces 
contrôleurs  d'aiguilles  sur  son  réseau.  Ils  donnent  d'assez 
bons  résultats,  à  la  condition  d'être  l'objet  de  soins  d'en- 
tretien très  suivis. 

Sur  tous  les  réseaux,  les  aiguilles  en  pointe,  au  moins 
ceUes  des  bifurcations,  sont  pourvues  de  signaux  spéciaux 
^dicateurs  de  direction) conjugués  avec  elles,  et  destinés  à 
indiquer  aux  mécaniciens  qui  se  présentent  la  direction 
pour  laquelle  l'aiguille  est  faite. 

Quelques  compagnies,  notamment  celle  de  l'Est,  appli- 
quent en  outre,  comme  surcroît  de  sécurité,  ces  mêmes 
indicateurs  aux  aiguilles  d'entrée  et  de  sortie  des  voies  de 
crcHsement,  sur  les  sections  à  voie  unique  ;  aux  aiguilles 
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des  ballastiëres,  sur  ces  mêmes  sections  ;  enfin,  à  certaines 
aiguilles  de  voies  de  garage  d'une  situation  exceptionnelle. 

Parmi  les  systèmes  de  fermeture  des  aiguilles  isolées 
destinées  à  conserver  une  position  fixe^  en  dehors  de  quel- 
ques manœuvres,  le  cadenassage  au  moyen  de  chaînes 
appliquées  aux  leviers,  quoique  très  souvent  pratiqué, 
n'offre  pas  autant  de  garanties  de  sécurité  que  celui  qu'on 
obtient  au  moyen  de  clavettes.  Il  peut  cependant  suffire, 
à  la  condition,  pour  les  mécanidens,  de  ralentir  au  passage 
de  ces  ^aiguilles.  Les  clavettes  qui  s'appliquent  soit  aux 
lames  d'aiguilles,  soit  aux  tringles  de  transmission,  donnent 
des  garanties  plus  sûres  que  celles  qui  sont  adaptées  aux 
leviers  de  manœuvre  ;  mais  celles-ci  ont  l'avantage  de  se 
prêter  à  une  plus  grande  rapidité  de  service. 

Le  cadenassage  des  chevilles  des  contrepoids  peut  suf- 
fire pour  les  aiguilles  d'entrée  et  de  sortie  des  stations  sur 
les  lignes  à  voie  unique  :  tous  les  trains  étant  tenus,  les 
uns  de  s'arrêter  à  ces  aiguilles,  les  autres  de  ralentir  à 
moins  de  ao  kilomètres.  Cette  disposition  a  l'avantage  de 
ne  pas  empêcher  le  mouvement  des  aiguilles  prises  en 
talon. 

Nous  aurons  d'ailleurs  occasion,  plus  loin,  de  compléter 
ce  qui  concerne  les  sdguilles,  en  parlant  des  bifurcations. 

Passages  à  niveau.  —  Les  passages  à  niveau  sont  sou- 
mis à  une  réglementation  qui  est  à  très  peu  près  la  même 
sur  tous  les  réseaux.  Ceux  qm  sont  le  plus  fréquentés 
nécessitersdent  souvent  des  mesures  spéciales  de  sécurité. 

Sur  quelques  réseaux,  notamment  sur  l'Est,  ceux  de  ces 
passages  qui  se  trouvent  dans  des  conditions  telles  que  les 
machines  ou  trains  non  attendus  peuvent  y  arriver  sans 
être  aperçus  ou  entendus  à  une  distance  convenable,  sont 
protégés  au  moyen  de  disques  avancés  manœuvres  par  les 
gardes-barrières,  et  situés  à  800  mètres  environ,  dans  la 
direction  où  le  passage  est  masqué. 
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D'autres  fois,  dana  certaiaes  conditions  de  voisinage 
d'une  station,  c'est  le  disque  àgnal  qui  est  placé  au  pas- 
sage; à  niveau,  et  c'est  l'aiguilleur  de  la  station  qui  le 
iiiauœuvre  pour  avertir  le  garde-barrière  de  l'arrivée  pro- 
ctiaîne  d'un  train. 

Beaucoup  d'inventeurs  ont  proposé  l'emploi  d'appareils 
avertisseurs  automatiques  mis  en  mouvement  au  passage 
des  ir^s  par  des  pédales  situées  à.  i  .300  ou  1 .5oo  mètres 
avant  le  passage  à  nivean.  Aucun  ne  nous  a  paru  suscep-  . 
lible  d'être  recommandé. 

Le  moins  imparfût  était  la  pédale  d'annonce  de  M.  Lar- 
ligue,  qui  aété  expérimentée  pendant  trois  ans,  enavantde 
quLitze  passages  à  niveau  du  chemin  de  fer  du  Nord.  L'appar 
reil,  basé  sur  le  même  principe  que  le  contrôleur  d'aiguilles, 
consistait  en  une  pédale  très  légère,  attachée  à  un  bascu- 
ieur  à  mercure,  de  manière  à  lui  communiquer,  au  passage 
des  roues  d'un  trùn,  le  mouvement  de  bascule  voulu  pour 
produire  l'interruption  du  courant  électrique  nécessaire  au 
déclenchement  d'une  sonnerie  trembleuse  placée  au  passage 
à  niveau, 

Malgré  les  soins  que  M.  Larligue  avùt  donnés  i  la  con- 
struction de  sa  pédale,  le  fonctionnement  de  l'appareil  était 
incertain.  On  a  successivement  supprimé  tous  les  apparais 
eu  essai,  à  l'exception  de  deux  qui  restent  encore  en  expé- 
rience. 

II  y  aurait  d'ailleurs  un  cerUûn  danger,  en  cas  de  non- 
fonctionnement,  à  employer  des  appareils  automatiques 
pour  ce  genre  d'avertissements.  Il  est  très  préférable  de 
donner  directement,  d'une  station  ou  d'un  passage  à  niveau 
voisin,  le  s^al  de  l'arrivée  du  train. 

On  a  employé  avec  succès,  dans  ce  but,  sur  le  réseau  de 
rOuest,  l'appareil  Regnault. 

Sur  le  réseau  Paris-Lyon-Méditenannée,  on  a  adopté  un 
petit  appareil  télégraphique  très  simple  et  à  recommander, 
imaginé  par  M.  Jousselin.  Il  permet,  par  l'inclinaison  à 
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droite  on  à  gauche  d'une  aiguille,  l'échange  entre  Tavertis- 
seur  et  le  garde-barrière,  et  inversement,  de  ces  quatre 
dépêches  laconiques,  qui  suffisent  à  assurer  la  sécurité  et  à 
montrer  que  le  signal  a  été  compris  :  «  ouvrez  ;  »  «  fermez  ;  » 
«  j'ouvre;  »  «je  ferme.  » 

Comme  appareil  avertisseur  d'une  grande  sûreté,  on  a  les 
sonneries  allemandes  (système  Siemens),  dont  il  sera  ques- 
tion plus  loin  en  parlant  de  la  voie  unique.  Une  de  ces  sonne- 
ries est  installée  au  L^mdy,  à  la  sortie  de  la  gare  de  la 
Chapelle,  sur  la  ligne  du  Nord,  pour  avenir  la  gare  de 
Saint-Denis  de  l'arrivée  de  tous  les  trains. 

Ainsi,  les  appareils  qui  peuvent  donner  un  surcroît  de 
sécurité  aux  passages  à  niveau  en  avertissant  de  l'arrivée 
des  trains  ne  manquent  pas,  et  la  commission  se  fait  un 
devoir  de  proposer  au  ministre  d'en  recommander  l'emploi 
sur  tous  les  points  où  la  fréquentation  exceptionnelle  du 
passage,  ou  sa  situation  particuUère,  peuvent  être  des  causes 
de  danger. 

SIGNAUX. 

La  sécurité  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  repose 
surtout  sur  l'observation  des  signaux. 

Les  appareils  fixes,  établi»  sur  la  voie  et  manœuvres  à 
distance,  pour  transmettre  aux  mécaniciens  des  trains  les 
signaux  d'arrêt  ou  de  voie  libre,  aux  abords  des  gares, 
stations,  bifurcations,  ponts  tournants  et  autres  points  spé- 
ciaux, présentent  quelques  diflférences  sur  nos  divers 
réseaux;  mais  ils  sont  partout  disposés  et  oi^anisés  dans 
les  conditions  voulues  pour  assurer  la  sécurité,  pourvu  que 
leurs  indications  soient  respectées.  Leur  fonctionnement  est 
généralement  satisfaisant,  et  sur  quelques  lignes  on  s'ap- 
plique encore  à  les  perfectionner. 

Sur  le  réseau  d'Orléans,  on  n'emploie  toujours  (Joe  le 
disque  rond  à  distance  pour  commander  l'arrêt;  le  Midi, 
indépendamment  du  disque  rond,  dont  il  ne  fait  qu'un 
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signal  d'arrêt,  franchissable  avec  certaines  précautions,  a 
adopté  le  disque  carré  d'arrêt  absolu.  Les  mêmes  systèmes 
de  disques  avancés,  d'arrêt  relatif,  et  de  disques  carrés 
d'arrêt  absolu,  se  retrouvent  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  qui 
e[iipIoie  de  plus  un  poteau  de  protection  indicateur  de  la 
limite  en  deçà  de  laquelle  se  trouve  couvert  un  train  qui  a 
dépassé  le  signal  avancé. 

La  compagnie  de  l'Est  emploie  également  les  disques 
avancés  ronds,  tes  signaux  carrés  qui  doublent  certains  dis- 
ques avancés  et  couvrent,  à  petite  distance,  les  aiguilles 
des  bifurcations  et  certains  points  qui  doivent  être  défen- 
dus d'une  manière  particulière,  enfin  les  poteaux  de  protec- 
tion, placés  entre  les  disques  avancés  et  les  pointa  spéciaux 
il  couvrir. 

Sur  le  réseau  Paris-Lyon-Médîterranée,  on  retrouve  le 
disque  arancé  rond  et  le  disque  carré  d'arrêt  absolu.  On 
y  a  ajouté,  m^s  seulement  sur  les  voies  intérieures  de  ser- 
vice des  gares  principales,  de  même  que  snr  quelques  au- 
tres réseaux,  un  disque  jaune  dont  les  indications  ne 
s'adressent  qu'aux  tr^s  en'  formation  et  aux  machines  en 
manœuvre  dans  les  gares.  L'addition  principale  effectuée 
depuis  longtemps  sur  ce  réseau  consiste  en  des  sémaphores 
ù  bras  mobiles,  employés  pour  protéger  sur  place  les  gares, 
les  bifurcations,  et  eu  général  tous  les  points  sur  lesquels 
la  circulation  des  tnùns  ou  des  machines  peut  rencontrer 
tout  à  coup  des  obstacles. 

Ces  sémaphores  sont  aussi  employés  sur  ce  réseau,  soit 
dans  les  gares,  soit  dans  les  postes  intermédiîùres  du  Block 
^système,  pour  maintenir,  sur  la  double  voie,  le  cantonne- 
ment des  trains  se  succédant  dans  le  même  sens. 

Sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  les  signaux  ordinaires  des 
^'oies,  disques  à  distance  et  disques  d'arrêt  i^solu  sont 
l'objet  de  perfectionnements  incessants.  On  ne  pournût  dé- 
sirer sur  ce  réseau,  qui  dcmne  l'exemple  de  tous  les  pro- 
grès et  de  toutes  les  améliorations,  que  Temploi  de  ces 
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signaux  fixes  sémaphoriqaes,  placés  à  Fintérieur  des  gares 
de  la  ligne  de  Lyon,  si  utiles  pour  guider  les  mécaniciens 
qui  n!ont  plus,  pour  régler  leur  marche,  quand  ils  ont 
franchi  le  disque  à  distance,  que  les  signaux  à  main,  souvent 
inaperçus  ou  insuffisants,  que  leur  donnent  les  aiguilleurs. 

Cinq  compagnies  sur  six,  le  Nord,  Lyon,  l'Ouest,  TEst 
et  le  Midi,  font  usage  des  sonneries  électriques  de  disque 
(trembleuses),  qui  commencent  à  tinter  aussitôt  que  le 
disque  à  distance  est  tourné  à  Tarrët,  et  qui  continuent  à 
se  faire  entendre  tant  que  la  gare  est  couverte  par  le 
disque. 

Il  serait  à  désirer  que  Tusage  de  ces  sonneries  devint 
général  sur  tous  les  réseaux,  au  moins  pour  tous  les  signaux 
avancés  qui  ne  sont  pas  visibles  du  poste  de  manœuvre. 
Les  contrepoids  de  tous  les  disques  à  distance  sont  d'ailleurs 
généralement  disposés  de  manière  à  mettre  et  à  maintenir 
à  Farrët  le  disque,  s'il  vient  à  se  produire  une  rupture  du 
fil  de  manœuvre. 

L'uniformité  des  couleurs  des  signaux  :  rouge  pour  l'arrêt, 
blanc  pour  voie  libre,  vert  pour  ralentissement,  est  déjà 
obtenue  sur  les  voies  principales  de  tous  nos  réseaux.  Il 
n'y  aurait  qu'un  pas  à  faire  pour  que  l'uniformité  du  signal 
d'arrêt  absolu  du  disque  carré  et  de  l'emploi  du  séma- 
phore fût  aussi  établie  ;  mais  il  faudrait  alors  modifier  les 
règlements  de  plusieurs  compagnies  pour  les  ramener  à  un 
type  conunun,  et  la  nécessité  n'en  a  pas  été  reconnue. 

Les  trains  ne  quittent  pas,  en  général,  les  lignes  appar- 
tenant à  une  même  compagnie.  Quand  ils  passent  sur  un 
autre  réseau,  ils  changent  de  machine  à  la  gare  de  jonction, 
à  moins  que  ce  ne  soit  pour  un  faible  parcours  sur  le  réseau 
voisin,  ce  qui  ne  peut  avoir  alors  aucun  inconvénient. 

Sur  les  lignes  de  plusieurs,  compagnie  (notamment  l'Or- 
léans, l'Ouest  et  le  Nord),  tous  les  disques  d'arrêt  absolu 
sont  munis,  sur  la  double  voie,  d'un  appareil  manœuvre  par 
le  jeu  du  mât  qui  vient  placer  deux  pétards  sur  la  voie 
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lorsque  le  disque  ast  tourné  à  l'arrêt,  et  qui  se  relire  si 
le  disque  n'a  pas  été  fraochi,  dès  qu'on  le  remet  à  voie 
libre. 

Cette  disposition,  qui  ajoute  à  la  sécurité  en  forçant 
Tattention  des  mécanitiens,  serait  utile  à  généraliser. 

L'usage  fréquent  et  déjà  répandu  des  signaux  détonants, 
particulièrement  la  nuit  et  en  temps  de  brouillard,  est 
d'aiileurs  k  recommander  expressément.  La  sécurité  des 
chemins  de  fer  anglais,  par  les  brouillards  les  plus  intenses 
et  sur  les  lignes  qui  sont  le  plus  chargées  de  trafic,  tient 
à  la  rëgte  invariablement  suivie  de  doubler  chaque  signal 
fixe  à  l'arrêt,  de  la  présence  d'un  agent  muni  d'tme  lanterne 
rouge,  et  d'un  pétard  placé  sur  le  rail. 

Afin  d'éviter  que  les  mécaniciens  puissent  passer  inatten- 
tifs devant  un  signal  à  l'arTët,  la  compagnie  du  Nord  fait 
maintenant  laidement  usage  d'un  moyen  d'aveilissement 
automatique  qu'elle  emprunte  à  l'une  des  applications  élec- 
triques les  plus  ingénieuses  qui  se  soient  développées  sur 
son  réseau. 

Aux  abords  de  toutes  les  gares  de  ses  lignes  principales, 
des  rontacts  fixes  sont  maintenant  établis  sur  la  voie,  à 
300  mètres  en  avant  des  disques  à  distance,  et  mis  en  rela- 
tion électriquement  avec  l'appareil  de  ces  disques,  disposé 
de  manière  à  remplir  le  rôle  de  commutateur,  en  donnant 
passage  à  un  courant  ou  en  l'interrompant,  suivant  que  le 
disque  est  tourné  à  l'arrêt  ou  à  voie  libre.  Des  sifflets  électro- 
automoteurs de  MM.  Lartigue,  Forest  et  Digney  frères, 
dont  le  jeu  est  basé  sur  l'emploi  de  l'électro-Mmant  Hu- 
ghes, aïkptés  aux  locomotives,  sont  déclenchés  et  font 
entendre  un  sifflement  prolongé,  au  passage  de  la  machine 
sur  le  contact  fixe,  quand  le  disque  est  tourné  à  l'arrêt. 
Le  sifflet  ne  cesse  de  se  faire  entendre  qu'au  moment  oti  le 
mécanicien  ferme  l'issue  de  la  vapeur.  On  peut  donc  être 
certain  que  le  signal  a  été  compris. 
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La  machine  est  munie  d'mie  brosse  métallique  qui  frotte, 
en  passant,  sur  le  contact  fixe,  et  transmet  à  Tappareil  du 
sifflet  le  courant  de  la  sonnerie  ordinaire  du  disque,  si  ce 
disque  est  tourné  à  l'arrêt. 

Par  une  disposition  analogue,  le  même  appareil  électri- 
que permet  d'actionner  la  valve  de  Téjecteur  à  vapeur  du 
frein  à  air  comprimé,  et  d'obtenir  automatiquement,  en 
passant  sur  le  contact  fixe  d'un  disque  à  l'arrêt,  soit  le 
ralentissement,  soit  même  l'arrêt  complet  du  train.  Tous 
les  disques  des  lignes  à  express  du  Nord,  au  nombre  d'en- 
viron 35o,  sont  déjà  pourvus  du  contact  fixe,  et  309  loco- 
motives sont  munies  de  brosses  métalliques  et  de  sifflets 
électro-automoteurs.  L'emploi  de  ces  appareils  est  donc 
entré  dans  la  voie  d'application  pratique  la  plus  large,  et 
on  peut  ajouter  qu'elle  donne  les  résultats  les  plus  satisfai- 
sants. La  compagnie,  par  un  nouveau  pas  dans  ce  système 
d'avertissements  électriques  automatiques,  amis  récemment 
à  l'essai,  en  deux  points  :  à  la  bifurcation  de  Senlis,  près 
Chantilly,  et  à  Essigny,  une  nouvelle  disposition  d'appa^ 
reils  ayant  pour  but  : 

1®  De  prévenir  la  gare  qu'un  train  est  passé  devant  le 
disque  qui  la  protège  lorsque  le  disque  se  trouve  indû- 
ment eifacé; 

a''  Tant  que  la  gare  n'a  pas  mis  à  l'arrêt  le  disque  pour 
couvrir  ce  premier  train,  prévenir  un  deuxième  trsûn  qui  le 
suit,  qu'il  est  précédé  par  le  premier,  et  que  celui-ci  n'est 
pas  couvert  par  le  disque. 

Ce  double  résultat  (cette  protection  électro-automatique 
d'une  gare)  est  obtenu  par  l'installation  d'un  second  con- 
tact fixe  entre  le  disque  et  la  gare,  relié  à  la  sonnerie  du 
disque  et  au  premier  contact  fixe  par  un  fil  spécial  et  une 
seconde  pile.  Si  le  disque  est  eflacé  au  moment  où  la  ma- 
chine passe  sur  le  deuxième  contact,  en  même  temps  qu'elle 
annonce  son  sCrrivée  en  faisant  tinter  la  sonnerie  de  la 
gare,  elle  met  automatiquement  en  charge  électrique  le 
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contact  fixe  placé  en  avant  du  disque,  et  assure  ainsi  le 
déclenchement  du  sifflet  électromoteur  de  toute  machine 
qui  pourra  la  suivre. 

Ces  appareils  électriques  automoteurs,  dont  l'usage  se 
développe  de  plus  en  plus  sur  le  réseau  du  Nord,  fonc- 
tionnent généralement  avec  une  grande  sûreté  en  rsdson 
de  leur  simplicité.  Us  n'y  sont  cependant  considérés  que 
coDMne  des  appareils  auxiliaires  de  sécurité  qui  ne  doivent 
exonérer  en  rien  les  mécaniciens  de  leur  vigilance  ordinaire, 
ni  dispenser  aucun  agent  de  l'exécution  stricte  des  règle^ 
ments. 

Un  train  forcé  de  s'arrêter  en  pleine  voie  est  protégé 
par  les  signaux  à  main  et  les  pétards  que  l'un  des  gardes- 
freins  doit  s'empresser  d'aller  placer  à  l'arrière,  à  la  dis- 
tance réglementaire.  La  même  précaution  doit  être  égale- 
ment employée,  sans  hésitation,  toutes  les  fois  que  la 
marche  d'un  train  est  assez  ralentie  pour  qu'il  y  ait  lieu 
de  craindre  qu'un  autre  train,  sun^enant  à  Tarrière,  puisse 
le  rejoindre. 

On  comprend  toutefois  qu'en  certains  cas,  par  exemple 
la  nuit,  en  temps  de  neige  ou  de  brouillard,  le  ralentisse- 
,  ment  d'un  train  puisse  devenir  momentanément  inquiétant, 
sans  permettre  de  laisser  descendre  un  agent  pour  placer 
sur  la  voie  des  signaux  détonants.  Un  signal  pyrotechnique, 
jeté  sur  la  voie,  après  avoir  été  préalablement  enflammé, 
pourrait  alors  protéger  le  train  jusqu'au  moment  où  il  au- 
rait pu  reprendre  sa  vitesse.  On  a  expérimenté,  dans  ce 
but,  il  y  a  quelques  années,  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  la 
fusée  Lamare.  Ces  premiers  essais  avaient  été  abandonnés  ; 
mais  la  compagnie  du  Nord  vient  de  les  reprendre,  et  elle 
annonce  qu'elle  en  obtient  des  résultats  satisfaisants. 

On  emploie  des  fusées  de  deux  dimensions  :  l'une  brûle 
avec  éclat  pendant  cinq  minutes  ;  l'autre  permet  de  mainte- 
nir le  même  signal  pendant  dix  minutes.  Elles  se  conser- 
vent d'ailleurs  presque  indéfiniment  sans  altération.  Elles 
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semblent,  par  conséquent,  pouvoir  devenir  d'un  usage  pra- 
tique, et  il  parait  utile  d'en  recommander  au  moins  Tessai 
aux  compagnies. 

Un  grand  nombre  d'inventeurs  ont  cherché  à  rendre  ma- 
nifeste aux  agents  d'un  train  la  présence  sur  la  voie  d'un 
autre  train  déjà  engagé,  soit  dans  le  même  sens,  soit  surtout 
en  sens  contrsdre,  à  l'aide  de  signaux  actionnés  automatique- 
ment par  ces  trams.  Les  uns  ont  proposé  des  moyens  de  trans- 
mission purement  mécaniques  et  par  cela  même  insuffisante 
en  principe  ;  les  autres,  en  plus  grand  nombre,  ont  songé 
à  appliquer  des  appareils  et  des  transmissions  élec- 
triques. 

Indépendamment  des  objections  que  soulève  à  lui  seul  le 
principe  de  l'automaticité  des  signaux,  dont  le  plus  grave 
serait  de  donner  une  fausse  et  dangereuse  sécurité  en  cas 
de  dérangement  des  appareils,  presque  toutes  les  commu- 
nications de  ce  genre  que  nous  avons  eu  à  examiner  avaient 
ce  caractère  commun  d'être  essentiellement  étrangères  aux 
conditions  de  la  pratique  de  l'exploitation  des  chemins  de 
fer. 

Les  signaux  mis  en  jeu  par  des  transmissions  mécaniques, 
en  tant  .même  qu'ils  eussent  pu  fonctionner,  ce  qui  était 
presque  toujours  à  mettre  en  doute,  n'étaient  pas  en  état 
de  supporter  un  seul  jour  le  mouvement  des  trains  sur 
une  ligne  à  trafic  un  peu  élevé  et  à  circulation  rapide. 

Les  appareils  à  transmissions  électriques  présentaient 
toujours  la  plus  grande  complication,  et  auraient  fait  reposer 
la  sécurité  du  train  sur  le  jeu,  souvent  problématique,  d'or- 
ganes d'une  délicatesse  incompatible  avec  le  mouvement  et 
les  masses  des  machines  et  des  trains. 

Notre  rapport  spécial  sur  les  inventions,  en  donnant  le 
détail  de  ces  diverses  propositions,  fût  ressortir  les  défauts 
qui  n'ont  permis  jusqu'ici  de  leur  fsdre  aucun  emprunt. 

D'autres  inventeurs,  également  très  nombreux,  se  sont 
appliqués  à  chercher  le  moyen  d'établir  une  communication 
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télégraphique  permanente  des  trains  en  marche,  soit  entre 
eus,  soit  avec  les  stations.  C'est,  comme  on  le  voit,  la  ré- 
apparition, après  plus  de  vingt-dnq  ans,  de  la  tentative 
ingénieuse,  mais  sans  succès,  du  chevalier  Bonnelli. 

M.  de  Baillacbe,  ancien  inspecteur  du  chemin  de  fer  de 
(;ios-MontfortàPont-Audemer,  est  celui  de  ces  inventeurs  qui 
a  montré  le  plus  de  persévérance  et  de  soin  dans  l'étude  de 
ce  mode  de  communications.  Son  système,  décrit  et  discuté 
en  détail  dans  le  rapport  spécial  que  je  nens  de  rappeler, 
a  i:ié  soumis  pendant  quelques  mois,  en  1878,  à  une  expé- 
rience sur  la  ligne  de  Grenelle  au  champ  de  Mars;  mais  le 
lli  (le  ligne,  instf^lë  à  une  petite  distance  au-dessus  de  la 
Miir  pour  la  transmis^on  du  courant  électrique,  ét^tsujetà 
{le  ft'équents  dérangements  et  était  en  outi-e  très  gênant  et 
luC'inË  dangereux  pour  le  service  de  l'entretien  de  la  voie. 
L'expérience,  qui  avait  lieu  d'ailleurs  dans  des  conditions 
z  défavorables,  n'a  pas  réussi. 

Depuis  l'inventeur  a  modifié  son  procédé  :  le  (il  au  moyen 
(1ur|uel  il  proposerait  maintenant  d'établir  la  communication 
électrique  ce  serùtplus  pot*é.  près  du  sol,  maisà  «",30  en- 
\h(ia  de  iiauteur,  latéralement  à.  la  voie. 

I  ne  aorte  d3  lance  à  frotteur  métallique,  partant  du  four- 
(;?jii  de  tôle  du  trwn,  appuyée  vers  son  extrémité  sur  ce  fil, 
nieiy-^  les  appareils  télégraphiques  du  train  en  communi- 
cation avec  le  courant  et  les  appareils  des  stations.  Le 
Hysième  ainsi  modifié  n'a  pas  été  expérimenté;  il  senùt 
CNiore  sujet  à  de  nombreuses  défectuosités  qui  en  rendraient 
i'etnploi  difficile,  «n  tout  cas  très  gênant  et  certainement 
ti'ès  intermittent,  au  milieu  d'une  exploitation  dont  les  plus 
simples  incidents  de  matériel  interrompnûent  tout  service 
de  l'appareil. 

C'est  au  surplus  l'objection  fondamentale  commune  à 
adiesser  non  seulement  à.  ce  système,  mais  à  tous  les  pro- 
cédés similûres  si  nombreux  qu'on  nous  a  soumis,  tous 
iie.-iucoup  trop  compliqués  et  trop  délicats,  comme  je  l'fû 
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déjà  dit,  pour  pouvoir  fonctionner  avec  sûreté  au  milieu  d'un 
matériel  exposé  aux  trépidations  de  la  marche  et  aux  chocs 
des  manœuvres.  Au  point  de  vue  pratique  d'ailleurs,  la 
communication  n'aurait  d'utilité  sérieuse  que  dans  des  cas 
exceptionnels,  et  à  peu  près  uniquement  pour  donner  le 
signal  d'arrêt  à  un  train  indûment  engagé  sur  la  voie  uni- 
que. Le  même  résultat  peut  être  obtenu  beaucoup  plus  sim- 
plement, et  d'une  manière  qui  n'apporte  aucune  complica- 
tion de  voie  ni  de  matériel,  par  les  cloches  électriques  dont 
nous  parlerons  plus  loin. 

Systèmes  (T enclenchement. 

C'est  aux  bifurcations  proprement  dites,  et  aux  points  de 
jonction  des  voies  principales  avec  les  nombreuses  voies  de 
service  des  grandes  gares  de  manœuvre,  que  le  système  des 
signaux  fixes  doit  être  particulièrement  étudié  et  perfec- 
tionné, pour  prévenir  les  collisions. 

La  disposition  générale  de  ces  signaux,  leur  superposition 
en  nombre  utile  en  avant  des  aiguilles,  et  la  précision  des  règle- 
ments auxquels  est  assujettie  leur  manoeuvre  (éléments  varia- 
bles sur  les  divers  réseaux,  mais  toujours  étudiés  avec  le  plus 
grand  soin),  pourraient,  jusqu'à  un  certain  point,  suffire  à 
donner  à  la  sécurité  les  garanties  requises  ;  mais  il  faut 
compter  avec  les  négligences,  les  distractions  et  les  oublis 
des  aiguilleurs,  surtout  par  l'accroissement  de  trafic  qui  se 
développe  si  rapidement  sur  quelques  lignes,  et  qui  vient 
incessamment  ajouter  aux  difficultés  et  aux  dangers  de 
l'exploitation.  On  n'obtiendra  le  degré  de  sécurité  indispen- 
sable que  par  l'emploi  de  ces  appareils  d'enclenchement,  à 
l'aide  desquels  les  manœuvres  des  aiguilles  et  des  signaux 
optiques  deviennent  solidaires,  et  qui  rendent  impossible 
de  donner  aux  mécaniciens  un  signal  qui  ne  soit  pas  d'ac- 
cord avec  la  disposition  voulue  des  aiguilles,  ou  d'ouvrir  à 
la  fois  des  signaux  qui  puissent  amener  une  rencontre  de 
trains. 
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Toutes  nos  compagnies  ont  commencé,  quelques-unes 
depuis  longtemps  déjà,  à  adopter  spontanément  ces  systè- 
mes de  conjugaisons  d'aiguilles  et  de  signaux,  et  la  plupart 
en  développent  activement  l'extension. 

Les  compagnies  d'Orléans,  de  TEst,  du  Nord  et  du  Midi 
appliquent  encore  à  toutes  les  bifurcations  de  leur  réseau, 
qu'elles  soient  ou  non  munies  d'appareils  d'enclenchement, 
leurs  anciens  règlements  de  signaux,  qui  reposent  tous  sur 
ce  principe  :  l'interdiction  absolue  de  donner  passage  à  deux 
trains  à  la  fois  sur  les  voies  d'mie  bifurcation.  La  compa- 
gnie de  l'Ouest,  qui  a  devancé  toutes  les  autres  en  appli- 
quant les  enclenchements  à  toutes  ses  bifurcations,  a  profité 
de  cette  situation  nouvelle  pour  simplifier  ses  anciens 
règlements.  La  compagnie  de  Lyon,  qui  en  étend  rapide- 
ment l'usage  aux  parties  de  son  réseau  les  plus  chargées 
de  trafic,  applique  aussi  un  nouveau  règlement,  plus  lai^e, 
aux  bifurcations  qui  en  sont  pourvues,  en  profitant  du  sur- 
croit de  sécurité  que  lui  donnent  ces  appareils. 

Après  les  bifurcations  et  les  postes  de  manœuvres  atte- 
nant à  celles-ci  et  aux  gares,  l'intérêt  de  la  sécurité  com- 
manderait d'appliquer  les  appareils  d'enclenchement,  sinon 
à  toutes  les  aiguilles  des  voies  de  garage  donnant  accès  sur 
les  voies  principales,  au  moins  à  celles  qui  servent  en 
moyenne  à  quinze,  à  vingt  manœuvres  de  trains  par  jour. 
Cette  amélioration  est  à  l'étude  sur  le  réseau  de  Lyon  ;  si  elle 
devenait  générale  sur  les  autres  lignes,  on  aurait  réalisé  un 
grand  progrès. 

L'application  du  verrou  Vignier  peut  suffire  à  protéger 
les  croisements  des  voies  de  garage  avec  les  voies  princi- 
pales et  les  bifurcations  simples.  On  en  a  même  aussi  étendu 
Tuss^  à  quelques  postes  d'aiguilles  d'un  certsdn  dévelop- 
pement. Pour  les  postes  plus  compliqués,  on  peut  réunir 
dans  une  même  cabine,  ou  pour  mieux  dire  sous  une  même 
main,  les  leviers  d'un  grand  nombre  d'aiguilles  situées 
jusqu'à  200  ou  25o  mètres  du  point  central  où  s'effectue  la 
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manœuvre,  et  les  conjuguer  avec  les  leviers  des  groupes  de 
signaux  correspondants,  à  Taide  des  dispositions,  à  la  fois 
si  ingénieuses  et  si  sûres,  des  appareils  de  MM.  Saxby  et 
Farmer. 

Sur  le  réseau  de  l'Ouest,  où  le  principe  si  fécond  de 
l'enclenchement  a  été  imaginé  et  appliqué  pour  la  première 
fois,  il  y  a  environ  vingt-sept  ans,  par  M.  Vignier,  toutes 
les  bifurcations  ont  leurs  signaux  enclenchés  avec  les  leviers 
d'aiguilles.  Elles  sont  d'ailleurs  du  type  le  plus  simple  et 
ne  comportent  habituellement  que  six  signaux  et  deux 
aiguilles.  Les  appareils  d'enclenchement  sont  disposés  de 
nraniëre  à  permettre  des  passages  simultanés  de  trains  sur 
les  croisements. 

Pour  les  postes  intérieurs  de  gares,  qui  n^ont  qu'un  petit 
nombre  de  signaux  et  de  leviers  d'aiguilles  à  rendre  soli- 
daires, et  qui  n'exigent  pas  une  grande  rapidité  de  manœu- 
vres, on  emploie  la  serrure  Annett.  Dans  ce  système,  les 
leviers  de  manœuvre  du  disque  et  des  aiguilles  dont  les  po- 
sitions doivent  être  coordonnées  sont  munis  d'une  serrure 
à  laquelle  s'adapte  une  clef  unique  pour  chacun  des  dis- 
ques de  la  station.  La  clef  est  nécessaire  pour  qu'on  puisse 
manœuvrer  les  leviers,  et  elle  ne  peut  être  retirée  de  la 
serrure  sans  enclencher  le  levier  correspondant  dans  la  posi- 
tion requise  pour  assurer  la  sécurité.  Les  leviers  des  aiguil- 
les dont  la  position  est  commandée  par  celles  de  deux  dis- 
ques ne  peuvent  être  manœuvres  qu'avec  les  deux  clefs  de 
ces  disques.  La  serrure  Annett  est  déjà  en  usage  dans  ime 
vingtaine  de  stations  du  réseau.  On  l'emploie  aussi  dans  les 
gares  de  moindre  importance,  pour  les  traversées  de  voies. 

La  réunion,  en  un  poste  unique,  des  appareils  de  conju- 
gaison devient  utile  dès  qu'on  a  dix  à  douze  leviers  à  man- 
œuvrer. Au  poste  de  Caen,  on  a  réuni  quinze  leviers  d'ai- 
guilles ou  de  disque,  conjugués  d'après  le  système  Vignier, 
desservant  le  croisement  de  quatre  lignes,  dont  trois  à  dou- 
ble voie.  Il  existe,  exceptionnellment,  à  cette  bifurcation ,  une 
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aiguille  manœuvrée  avec  régularité  à,  une  distance  de  4oo  mè- 
tres du  poste. 

La  compagnie  du  Midi  a  aussi  adopté  le  système  Yignier 
pour  l'enciencbement  des  ^guilles  et  des  signaux  de  toutes 
ses  bifurcations. 

Afin  de  conjuguer  entre  eux  et  de  tenir  toujours  invaria- 
blement fermés,  à  l'exception  d'un  seul,  tous  les  disques 
protégeant  les  croisements  de  voies  de  ses  gares,  elle  em- 
ploie un  système  très  simple  consistant  à  disposer  les  fUs 
de  manneuvre  de  tous  les  disques  d'un  même  groupe  (3  ou  4 
par  exemple)  de  manière  à  ce  qu'ils  ne  puissent  être  ac- 
tionnés qu'isolément,  au  moyen  d'un  seul  et  même  levier 
qu'on  adapte  successivement,  par  un  même  crochet,  à  une 
diape  placée  à  l'origine  de  chaque  fil  de  disque. 

Sur-  d'autres  réseaux,  on  a  plus  généralement  adopté 
l'appareil  Saxby. 

La  compagnie  d'Orléans  a  appliqué  ce  système  à  sa  gare 
de  Paris  et  à  sa  bifurcation  de  Brétigny.  Elle  annonce 
qu'elle  en  étudie  dès  à  présent  l'installation  aux  gares  et 
bifurcations  d'Orléans,  des  Aubrais,  Vierzon,  Saint-Benoit 
et  Moniluçon. 

La  compagnie  de  l'Est  a  déjà  un  poste  Saxby  de  i6  le- 
viers à  la  bifurcations  de  Gretz.  Elle  en  établit  deux  sem- 
blables à  Châlons-sur-Mame  et  à  Chalindrey.  Elle  en  a 
33  autres  en  projet  et  à  l'étude.  Elle  expérimente  enfmia 
serrure  Annett  à  la  gared'EsbIy. 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  emploie  i'appa- 
reil  Yignier  pour  ceux  de  ses  postes  dont  le  nombre  de  le- 
viers ne  dépasse  pas  i6.  Au  delà,  elle  a  recours  au  système 
Saxby.  Au  moment  où  les  andens  systèmes  de  signaux  de- 
venaient insuffisants  pour  se  prêter  aux  nouvelles  conditions 
d'un  trafic  en  voie  d'augmentation  incessante  et  rapide,  la 
compagnie  a  établi,  aux  bifurcations  et  à  la  gare  des  man- 
(cuvieB  de  la  Guillotière,  des  installations  qui  pourraient 
servir  de  type,  aussi  bien  sous  le  rapport  de  la  sécurité 
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qu'au  point  de  vue  des  facilités  économiques  données  à  la 
circulation. 

Cette  gare  et  ses  abords,  sur  les  trois  branches  et  le  tronc 
conunun  qui  y  aboutissent,  comprennent  aujourd'hui  cinq 
postes  Saxby,  dont  on  appréciera  toute  l'importance  en  re- 
marquant qu'un  seul  poste  renferme  33  leviers.  Les  divers 
postes  sur  chaque  embranchement  doivent  être  avertis,  de 
loin,  de  l'arrivée  des  trains.  Cet  avertissement  est  donné  soit 
d'un  poste  spécial  de  la  ligne,  soit  de  la  station  la  plus 
voisine,  par  des  appareils  télégraphiques  Jousselin,  fonc- 
tionnant au  moyen  de  l'appareil  Tyer  et  de  son  fil,  affectés 
au  cantonnement  des  trains.  L'avis  d'arrivée  du  train,  indi- 
quant sa  nature  et  la  direction  qu'il  doit  suivre,  est  successi- 
vement transmis  aux  postes  qu'il  doit  traverser.  Les  aiguil- 
leurs peuvent  lui  préparer  la  voie;  et  quand  le  mécanicien 
arrive  en  vue  de  la  bifurcation,  il  trouve  les  signaux  ou- 
verts, sa  ligne  de  passage  toute  tracée  au  milieu  de  ce  fais- 
ceau de  voies  de  fer;  il  n'a  plus  qu'à  s'avancer  en  toute  sé- 
curité. S'il  ralentit  sa  marche  à  la  vitesse  de  20  kilomètres, 
c'est  par  un  surcroît  de  précaution.  Les  trains  peuvent  ainsi 
traverser  avec  sécurité  la  gare  de  la  Guillotière,  quoi- 
qu'ils se  succèdent  avec  un  espacement  moyen  de  a  mi- 
nutes 4?  secondes. 

Deux  nouveaux  postes  Saxby  analogues  aux  précédents 
vont  être  prochainement  établis  à  la  gare  de  Perrache.  La 
compagnie  annonce  en  outre  qu'elle  compte  installer  d'ici  à 
un  an  trente  appareils  Yignier  à  autant  de  bifurcations,  et 
vingt  postes  Saxby  à  ses  grandes  gares. 

L'hiver  1879-1880  a  été  une  excellente  épreuve  pour  ces 
appareils.  Malgré  la  rigueur  du  froid,  nulle  part  leur  ser- 
vice n'a  été  interrompu.  Même  à  la  Guillotière,  où  les  trans- 
missions vont  jusqu'à  3oo  mètres,  les  appareils  n'ont  éprouvé 
aucim  dérangement. 

La  compagnie  du  Nord  emploie  l'appareil  Yignier  à  l'en- 
denchement  des  aiguilles  et  des  signaux  de  ses  bifurcations, 


MÉMOIRES  ET  DOCCJIENTS. 

quand  il  n'y  a  pas  plus  de  lo  leviers  à  conjuguer.  De  même 
que  sur  le  réseau  de  l'Ouest,  rappareil  es^t  disposé  de  ma- 
nière àpermettre  les  passages  simultanés  non  contradictoires; 
les  mesures  de  la  compî^ie  sont  prises  pour  appliquer 
promptemeut  cet  appareil  à.  toutes  ses  bifurcations  amples. 

Quand  le  nombre  des  leviers  est  supérieur  à  lo,  elle  a 
recours  aux  apparais  Saxby.  Elle  en  a  déjà  établi  à  Amiens, 
Boulogne  et  Kves.  Les  aiguilles  sont  mimies  du  verrou 
Saxby  et  d'une  pédale  dont  le  but  est  d'empêcher  que  l'ai- 
guille ne  puisse  être  manœuvrée  pendant  le  passage  d'un 
trEÙn.  L'annonce  de  l'arrivée  de  chaque  train  est  d'ailleurs 
transmise  au  poste  Sasby  à  l'aide  d'un  appareil  télégr^hi- 
que  à  cadran,  anali^ue  à  l'appareil  Walker. 

L'installation  commencée  à  la  gare  de  la  Cbap^le  com- 
prendra huit  postes  échelonnés  dans  la  plaine,  entre  Paris 
et  Ssdnt^Denis,  espacés  de  800  à  i.aoo  mètres,  et  reliés 
télégraphiquement  par  des  appareils  spéciaux  permettaot 
assez  de  rapidité  de'  correspondance  entre  les  «Kvers  postes 
pour  assurer  le  passage  de  trùns  pouvant  ae  succéder,  & 
rertùns  moments  de  la  journée,  à  des  intervalles  de  trois 
minutes.  Un  des  postes  aura  37  leviers.  Le  poste  de  la 
gare  de  Paris  en  réunira  100. 

On  voit  que  toutes  nos  comps^îes  ont  conmiencé,  au 
moins  dans  une  certaine  mesure,  à  adopter  d'elles-mêmes 
l'usage  des  appareils  d'enclenchement,  qui  seul  peut  faire 
disparaître  les  causes  de  dangers  inhérentes  aux  erreurs 
d'mguilleurs. 

Quelques  compagnies  les  appliquent  déjà  d'une  manière 
générale  à  toutes  les  bifurcations.  D'autres,  tout  en  conser- 
vant les  règlements  de  signaux  sur  lesquels  elles  ont  fait 
longtemps  entièrement  reposer  la  sécurité  de  la  circulation 
aux  croisements  de  voies,  étendent  progressivement  l'emploi 
rie  ces  appareils  à  tous  les  points  de  leur  réseau  où  la  com- 
plication du  service  ^t  l'activité  du  trafic  leur  paraissent 
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nécessiter  un  surcroît  de  garanties  de  sécurité  des  plus  effi- 
caces. 

La  commission,  constatant  les  résultats  obtenus,  mais 
considérant  qu'il  importe  à  la  sécurité  d'imprimer  aux  efforts 
qui  se  sont  déjà  manifestés  une  plus  grande  activité  d'en- 
semble, qui  assure  ime  complète  généralisation  de  l'emploi 
de  ces  appareils,  est  d'avis  qu'il  y  a  lieu  d'inviter  les  com- 
pagnies (sans  leur  désigner  aucun  système  particulier)  à 
appliquer  progressivement  les  appareils 'd'enclenchements: 

1*  A  toutes  les  bifurcations; 

2*  A  tous  les  groupes  d'aiguilles  intéressant  la  sécurité 
de  la  circulation  sur  les  voies  principales. 

Il  serait  désirable,  enfin,  que  toute  dguille  isolée  don- 
nant accès  sur  les  voies  principales  fût  munie  d'un  appareil 
ne  permettant  d'engager  ces  voies  que  lorsque  le  signal  qui 
les  protège  est  à  l'arrêt. 


MATÉRIEL  ROULANT. —  EXPLOITATION. 

Le  soin  apporté  à  la  construction  et  à  l'entretien  du  ma- 
tériel roulant  est  une  des  bases  les  plus  essentielles  de  sécu- 
rité et  devait,  à  ce  titre,  appeler  toute  notre  attention. 

Les  types  de  locomotives  en  service  sur  nos  divers  réseaux 
sont  très  variés.  Toutes  les  machines  anciennes  ont  été  suc- 
cessivement améliorées  et  réglées  de  manière  à  conserver  la 
stabilité  voulue  aux  vitesses  maxima  qu'il  leur  est  permis 
de  prendre  sur  des  sections  de  voies  solides  et  d'un  tracé 
approprié  à  leur  mouvement. 

Quant  au^  machines  nouvelles,  on  s'est  constamment 
donné  pour  programme  de  leur  assurer  une  grande  stabilité, 
tout  en  satisfaisant  aux  nécessités  actuelles  du  trafic»  qui 
exigent  de  grandes  vitesses  et  des  conditions  d'adhérence 
pouvant  permettre  d'entraîner  facilement  des  trains  très 
chargés,  de  façon  h  ne  rien  perdre,'  en  route,  de  l'extrême 
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régularité  de  marche  qui  constitue  l'un  des  préservatifs  les 
plus  efficaces  contre  les  acddents. 

La  compagnie  de  l'Ouest,  depuis  quelques  années  déjà,  a 
notablement  amélioré  son  type  de  machine  à  grande  vitesse, 
et  l'a  niis  en  complète  bannonie  avec  les  conditions  actuel- 
les de  son  service.  La  base  a  été  allongée  et  le  poids  sur 
l'essieu  d'avant,  qui  n'était  que  de  8  tonnes,  a  été  porté  à. 
1 1  tonnes.  Plus  récemment,  on  a  essayé  deux  dispositions 
nouvelles tendantàdonnerà  ces  macbines  encore  plus  de 
stabilité. 

La  première  conâste  k  placer  un  balander  en  travers  sur 
Tesaieu  d'avant,  afin  de  répartir  également  la  chat^  sur  les 
deux  roues,  et  d'empècber  le  mouvement  osdllatoire  de  la 
macliini'. 

Par  la  seconde,  on  autilisé  un  longeron  qui  existfût  déjà. 
dans  le  plan  diamétral  de  ce  type  de  machine;  on  l'a  muni 
d'une  troisième  boite  à  grùsse  sur  le  milieu  de  l'essieu,  et, 
par  l'intermédiare  d'un  ressort  spéùal  s'appuyant  sur  cette 
troisième  boite,  on  a  réparti  lâchai^  de  l'essieu  sur  son 
milieu  et  sur  les  deux  roues. 

5a  machinesainsi  modifiées  sont  déjà  en  service,  et  on 
annonce  qu'on  en  aura  procb^ement  une  centaine. 

La  compagnie  du  Nord  tend  de  plus  en  plus  à  l'adopdon 
de  machines  à  la  fois  rapides  et  puissantes,  tout  en  alimen- 
tant leurs  conditions  de  stabilité. 

Son  plus  nouveau  type  à  grande  vitesse  est  une  machine 
anglaise,  légèrement  modifiée  (mixte-espress),  de  39  à  4»  ton- 
nes, à  cylindres  et  mouvement  intérieurs  ;  à.  deux  grandes 
roues  couplées  àl'arriëre,  de  a",  10  de  diamètre,  à  avant-train 
articulé,  ce  qui  lui  permet  de  passer  sans  secousses,  à 
grande  vitesse,  dans  les  parties  les  plus  sinueuses  du  nou- 
veau réseau. 

La  comps^ie  a  30  macbines  de  ce  type  en  service.  Elles 
remorquent  des  trains  express  de  90  voitures  à  la  vitesse 
moyenne  de  73  kilomètres,  sans  jamûa  prendre  le  moindre 
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retard.  Elles  peuvent  atteindre,  au  besoin,  la  vitesse  de  90. 
à  95  kilomètres  à  Theure. 

s 5  autres  machines  de  5*^,50  d'empâtement,  du  poids 
de  37  tonnes,  d'un  type  à  peu  près  identique  au  précédent, 
à  l'exception  du  tndn  articulé  d'avant,  remplacé  par  un 
simple  essieu  conservant  dans  ses  boites  à  graisse  un  jeu 
longitudinal,  réglé  par  des  plans  inclinés,  sont  également 
employées  à  la  traction  des  trains  à  grande  vitesse  sur  les 
lignes  principales  de  l'ancien  réseau,  dont  les  courbes  ont 
de  plus  grands  rayons,  et  font  un  service  très  satisfaisant 
et  d'une  grande  sûreté. 

La  compagnie  a  aussi  adopté  un  nouveau  type  de  ma- 
cbines-tenders  très  stable,  à  3  essieux  couplés,  à  roues  de 
i",65  de  diamètre,  avec  train  articulé  à  l'arrière  supportant 
le  tender.  Ces  machines  sont  destinées  à  remorquer  soit  des 
trains  de  voyageurs  de  ^4  voitures,  aux  vitesses  des  trains 
omnibus  les  plus  rapides,  soit,  éventuellement,  des  trains 
militaires  composés  de  40  voitures,  qu'elles  enlèvent  avec 
la  plus  grande  facilité.  35  machines  de  ce  type  ont  été 
commandées  ;  7  sont  déjà  en  service. 

Les  compagnies  du  Nord,  de  l'Est  et  de  Paris-Lyon-Mé- 
diterranée emploient  aussi,  pour  leurs  trains  express,  des 
machines  à  grandes  roues  libres  à  l'arrière,  du  type  Cramp- 
ton,  d'une  grande  stabilité  aux  plus  grandes  vitesses,  mais 
dont  la  faible  adhérence  ne  permet  de  remorquer  que  des 
trains  composés  d'un  petit  nombre  de  voitures. 

La  compagnie  de  l'Est  s'est  donné  une  machine  à  grande 
vitesse  très  stable,  de  5"^, 35  d'empâtement,  en  modifiant 
le  type  de  la  machine  Crampton  par  l'adoption  de  deux 
roues  couplées  à  l'arrière,  à  grand  diamètre  de  3"',3o,  avec 
essieu,  à  l'avant,  à  grande  portée  au  moyen  de  longerons 
extérieurs.  Cet  essieu  d'avant  a  une  charge  de  1 1  tonnes 
qui  empêche  tout  galop  de  la  machine  ;  il  a  un  jeu  longitu- 
dinal, réglé  par  des  plans  inclinés,  qui  permet  à  la  machine 
de  passer  facilement  dans  les  courbes.  Ces  machines  re- 
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niorqucnt  facilemeot  seize  à  du-buît  wagons,  à  la  vitesse 
moyenne  de  7a  kilomètres  à  l'heure,  en  service  d'une  râ- 
lante parfMtement  assurée, 

La  machine  à  grande  vitesse  de  la  compagnie  du  Midi 
est  aussi  une  machine  mixte  à  cylindres  extérieurs,  mais  & 
simples  longerons;  k  deux  essieux  couplés,  dont  les  roues 
ont  un  (iiamètre  de  a",  10.  Les  machines  de  ce  type  font 
un  senice  très  régulier. 

La'j  compagnies  d'Orléans  et  de  Pans-Lyon-Mèditerra- 
née  ont  des  machines  à  grande  vitesse  à  deux  essieux  cou- 
plés, iont  elles  ont  très  notablement  augmenté  la  stabilité 
en  plaçant  à  l'uiière  un  quUrïème  esùeu  pour  supporter 
le  foyer,  qiû  était  en  porte-à-faux. 

Sur  le  réseau  d'Orléans,  on  donne  un  soin  particulier  à 
la  répartition  de  la  chai^  sur  les  essieux,  de  manière  à  ce 
que  les  essieux  extrêmes,  et  surtout  celui  d'avant,  soient 
suffisauiinent  chaînés.  On  ajoute,  dans  ce  but,  à  certaines 
machines,  des  traverses  en  fonte,  de  façon  à  avoir  sur  l'es- 
sieu d'avant  une  chai^  de  1 1  à  1 9  toones  qui  puisse  em- 
pêcher le  galop.  Quand  aux  perturbations  pouvant  résulter 
des  mouvements  relatifs  des  pièces  mobiles,  on  en  arrête 
le  développement  au  moyen  de  contrepoids,  procédé  das- 
sique  adopté  par  toutes  les  compagnies,  et  qui  donne, 
dans  la  pratique,  des  résultats  très  satisfaisants. 

Les  dernières  machines  du  type  à  quatre  esmeux  que  la 
compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  construites  pour  ses 
trains  rapides  sont  d'une  grande  puissance  et  d'une  grande 
stabiliU'.  Leurpoids  est  de  44  toi^^- ailles  ont  S'.Sod'em- 
pateinent.  Les  diamètres  des  roues  des  deux  essieux  cou- 
plés sont  de  a",io  (les  anciennes  machines  n'avaient  que 
des  roues  de  a  mètres).  On  a  laissé  mi  centimètre  de  jeu 
longitudinal  à  chacun  des  essieux  d'avant  et  d'arri^. 
L'essieu  d'avant  porte  13  tonnes. 

La  limite  de  vitesse  de  ces  machines  est  de  90  kilomètres. 
Elles  peuvent  fadiemcnt  remorquer  18  h  ao  voitures  à  la 
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vitesse  de  73  kilomètres  à  l'heure;  et  si  on  les  emploie  au 
service  des  trains  omnibus,  24  voitures,  à  la  vitesse  de 
55  kilomètres. 

Ce  type  à  quatre  essieux,  qui  permet  la  meilleure  répar- 
tion  du  poids  de  la  machine,  est  surtout  à  recommander 
pour  les  lignes  à  grand  trafic  solidement  construites,  à 
courbes  à  grands  rayons.  Il  est  paiement  employé  sur  le 
réseau  d'Orléans,  avec  des  roues  motrices  de  s  mettes  à 
s™,  10,  et  un  peu  moins  de  puissance  en  raison  des  dimen- 
sions moins  grandes  de  son  foyer,  mais  dans  des  conditions 
tout  aussi  remarquables  de  stabilité. 

Toutes  les  compagnies  ont  complètement  abandonné^ 
'  dans  la  construction  des  chaudières  de  locomotives,  l'emploi 
de  la  tôle  d'acier,  qui  ne  donnait  pas  assez  de  sécurité.  On 
emploie  généralement  des  tôles  de  fer  de  premier  choix.  Les 
accidents  de  chaudières  ont  d'ailleurs  presque  entièrement 
disparu. 

Certaines  pièces  de  matériel  roulant,  telles  que  bandages 
de  roues,  essieux,  etc.,  dont  les  ruptures,  en  marche,  peu* 
vent  entraîner  des  accidents  graves,  ont  été,  dans  l'enquête, 
l'objet  de  la  plus  sérieuse  attention,  et  la  commission  a  pu 
se  convaincre  que  les  compagnies  se  préoccupent  incessam- 
ment de  leur  amélioration  et  y  mettent  des  soins  con- 
stants. 

De  même  (pie  dans  le  matériel  fixe,  l'acier,  ou  an  moins 
le  métal  (^versement  fabriqué  qui  en  porte  le  nom,  tend  de 
plus  en  plus  à  remplacer  le  fer. 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  n'emploie  cepen- 
dant encore  que  des  bandages  en  fer  soudé  pour  ses  ma- 
chines et  tenders  à  grande  vitesse  et  pour  toutes  ses  voi- 
tures. I^  mftfihîQes,  tenders  et  wagons  4  mambandises  ont 
des  bandages  en  acier  fondu  doujc,  fabriqués  par  te  procédé 
Martin  Siep^ens. 

La  compagnie  d'Orléans  a  adopté^   pour  tous  ses  ban-^ 
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dages,  l'acier  fondu  Bessemer  ou  Martin,  en  exigeant  des 
luatièies  premières  d'une  provenance  de  choix. 

il  en  est  de  mËme  de  la  compagnie  du  Nord,  qtù  n'a 
conservé  les  bandages  de  fer  que  pour  les  roues  de  tenders, 
un  iakoa  de  l'action  des  freina  sur  ces  roues. 

La  compagnie  de  l'Est  a  adopté  l'ader  puddié  pour  les 
bandages  des  roues  d'avant  des  machines  à  voyageurs  et 
pour  les  roues  des  tenders.  Elle  conserve  le  fer  à  gnûns 
fins  pour  les  bandages  des  voitures  à  grande  vitesse.  Elle 
emploie  l'ader  fondu  pour  toutes  les  autres  roues. 

La  compagnie  du  Midi  est,  à  peu  de  différence  près, 
dans  ces  mêmes  errements. 

La.  compagnie  de  l'Ouest  emploie  miûntenant  exclusive- 
ment i'aàer  fondu  ;  mais  elle  a  encore  en  service  un  grand 
nombre  de  bandages  en  fer  et  en  acier  puddié. 

On  voit  que  la  nature  du  métal  des  bandages  et  ses  con- 
ditions d'emploi  sont  très  diversement  appréciées  par  nos 
compagnies.  Les  ruptures  de  bandages  d'ader  fondu  sont 
le»  plus  fréquentes,  principalement  par  les  grands  froids. 
Les  «épreuves  de  ces  bandages  sont  cependant  généralement 
faites  avec  le  plus  grand  soin,  et  les  séries  soupçonnées  dé- 
fectueuses sont  immédiatement  écartées.  Indépendamment 
des  épreuves  par  te  choc,  presque  toutes  les  compagnies 
ont  adopté  l'épreuve  par  traction,  sur  des  éprouvettes  ou 
barrettes  découpées  dans  le  corps  de  quelques  bandages. 
Cai  complément  d'épreuve  paraît  donner  des  notions  précises 
sur  ia  qu^té  caractéristique  de  l'acier.  Nous  signalons  son 
emploi  comme  indispensable. 

Le  mode  d'attadie  des  bandages  sur  les  roues  a  la  plus 
grande  importance  au  point  de  vue  de  la  sécurité  en  cas 
de  rupture.  Presque  toutes  les  compagnies  étudient  des 
dispositions  propres  à  empêcher  le  bandage  de  se  détacher 
delà  roue  quand  il  est  brisé.  La  compagnie  d'Orléans  com- 
mence à  employer  un  mode  d'attache  mixte  qui  semble 
promettre  de  bons  r^ultats.  Le  bandage  est  en  quelque 
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sorte  agrafé  à  la  roue  :  fixé  du  côté  du  boudin  par  des  vis 
obliques,  il  porte  à  son  côté  extérieur  une  saillie  circulaire 
à  gorge  qui  vient  emboîter  un  redan  pratiqué  sur  la  jante 
de  la  roue.  Un  de  ces  bandages  a  été  brisé,  cet  hiver,  et  est 
resté  attaché  à  la  roue. 

Les  bandages  des  véhicules  en  service  dans  les  trains  de 
voyagetirs  sont  d'ailleurs  l'objet  d'une  surveillance  constante. 
Des  visiteurs  exercés,  dont  le  zèle  est  stimulé  par  des  pri- 
mes, ont  ordre  de  retirer  de  la  circulation  tout  bandage 
dont  l'application  sur  la  roue  ne  serait  plus  parfaite  ou 
dont  l'état  décèlerait  quelque  défectuosité. 

Les  mêmes  précautions  sont  prises  pour  les  essieux  de 
machines,  voitures,  wagons,  dont  les  moindres  fissures 
doivent  provoquer  la  mise  immédiate  hors  de  service. 

Les  compagnies  d'Orléans,  de  l'Est,  du  Midi,  de  Lyon, 
n'emploient  que  des  essieux  en  fer  forgé  de  premier  choix. 

La  compagnie  du  Nord  n'emploie  que  l'acier  Bessemer  ou 
Martin,  et  n  a  qu'im  seul  type  d'essieu  renforcé  pour  ses 
voitures  et  ses  wagons.  La  portée  de  calage  a  uniformément 
i4o  millimètres,  et  les  fusées  mo  millimètres  sur  85. 

Les  essieux  coudés  de  ses  machines  à  cylindres  intérieurs 
sont  munis  de  frettes  en  fer  doux. 

La  compagnie  de  l'Ouest  a  en  ce  moment  en  service,  à 
peu  près  en  quantité  égale,  des  essieux  en  fer  doux  et  en 
acier  fondu;  mais  elle  développe  l'emploi  de  l'acier,  en 
raison  de  la  difficulté  de  plus  en  plus  grande  de  trouver  de 
bon  fer  par  ce  temps  d'accroissement  de  fabrication  de 
l'acier.  Son  expérience  semble  d'aûlleurs  lui  démontrer  de 
plus  en  plus  que,  dans  un  essieu,  ce  sont  les  dimensions 
des  diverses  parties  et  la  forme  générale  qui  constituent  les 
qualités  essentielles;  la  nature  du  métal,  acier  ou  fer,  n'a 
qu'ime  importance  secondaire. 

Quant  aux  qualités  du  métal,  elles  varient  en  général 
par  séries  de  fabrication.  Certaines  séries,  de  qualité  dé- 
fectueuse, se  font  très  vite  reconnaître  par  des  ruptures 
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isolées.  On  retire  alors  de  la  dFcutaUon  toute  la  séried'une 
même  fourniture.  La  sécurité  eat  à  ce  prix,  et  aucune  com- 
pagnie ne  s'y  soustrût. 

On  renforce  de  même  généralement  les  attelages.  Avec 
l'accroissement  des  masses  en  mouvement  dans  les  truns, 
il  est  nécess^re  de  chercher  à  s'assurer  contre  les  ruptures, 
et  sur  les  lignes  à  fortes  rampes  comme  celles  du  réseau  de 
Lyon,  on  essaye  les  tendeurs  et  leurs  crochets  jusqu'à  35 
à3o.ooo  ldl(^rammeB. 

Lc9  dialnes  de  sûreté  se  rompent  presque  toujours  lors- 
que le  tendeur  se  brise; on  dte  cependant  des  cas  où  elles 
ont  résisté  et  où  elles  ont  prévenu  des  accidents  en  soute- 
nant la  eusse  de  la  voiture.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  les 
supprimer;  il  faut  au  contraire  les  renforcer,  comme  on  le 
fait  sur  le  réseau  de  l'Est. 

Toutes  les  parties  du  nouveau  matériel  pouvant  entrer 
dans  la  compoûUon  des  trans  de  voyf^urs,  etparticuliëre- 
mcnt  des  express,  sont  mùntenant  partout  renforcées  dans 
un  but  de  sécurité.  On  peut  donner  pour  exemple  la  compa- 
gnie de  Lyon,  dont  te  matériel  à  voyageurs  est  construit 
avec  des  châssis  en  fer  et  présente  une  solidité  qui  lui  per- 
met (le  réfflster  &  toutes  les  avaries.  Cette  solidité  est  une 
garantie  des  plus  sérieuses  contre  les  conséquences  des  ac- 
cidents. 

Commtmicationsdes  voyageurs  avec  les  agents  des  trains. 
—  Deux  événements  récents:  un  crime  et  un  acddent  de 
personne,  qui  ont,  l'im  et  l'autre,  entraîné  mort  d'homme, 
oni  démontré  la  nécessité  :  i*  d'exiger  désormais,  dans 
loult;  aon  étendue,  l'exécution  de  l'article  33  de  l'ordonnance 
du  1 5  novembre  1 94^1  ^S^  prescrit  de  mettre,  dans  les  trains 
de  voyageurs,  les  conducteurs  gardes-freins  en  communica- 
'ion  entre  eux  et  avec  le  mécwiicien,  pour  donner,  en  cas 
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d'accident,  le  signal  d'alarme  ;  a*  d'inviter  en  outre  les  com- 
pagnies àprendre  lesmesures  nécessaires  pour  donner  désor- 
mais aux  voyageurs  le  moyen  de  faire  appel  aux  agents  du 
train. 

La  commission  ayant  fait  de  cette  mesure  l'objet  d'un 
rapport  et  d'un  avis  qui  ont  déjà  été  soumis  au  ministre,  je 
me  bornerai  à  en  rappeler,  sommairement  et  pour  ordre, 
les  principaux  considérants  et  les  conclusions. 

Presque  toutes  les  compagnies  se  sont  bornées  jusqu'ici 
à  employer  une  simple  corde  pour  mettre  en  commimica- 
tion  le  chef  de  train,  placé  dans  le  fourgon  de  tète,  avec  le 
mécanicien,  au  moyen  d'un  timbre  placé  sur  le  tender. 
D'autres,  et  notamment  la  compagnie  de  l'Est,  ont  parfois 
complété  ce  système  en  ajoutant  une  deuxième  corde,  tendue 
du  dernier  fourgon  au  premier,  et  communiquant  également 
avec  une  cloche  ou  un  timbre  placé  dans  le  fourgon.  Cette 
solution  n'était  ni  assez  complète  ni  surtout  assez  sûre  pour 
être  généralisée,  recommandée,  et  encore  moins  imposée 
aux  compagnies. 

On  avait  essayé  sur  quelques  réseaux  l'intercommuni- 
cation  électrique  du  système  de  l'ingénieur  Prud'homme^ 
mais  on  l'avcut  presque  toujours  promptement  abandonnée 
en  lui  reprochant  son  irrégularité  de  fonctionnement ,  à  la 
suite  d'insuccès  persistants  des  premiers  essais. 

Deux  compagnies,  plus  familiarisées  avec  l'emploi  des 
appareils  électriques,  Tav^dent  toutefois  conservée  :  le  Nord» 
en  lui  donnant  tous  les  soins  voulus  et  en  en  perfectionnant 
l'emploi;  la  compagnie  de  Lyon,  en  ne  s'en  occupant 
d'abord  qu'im  peu  mollement,  puis  en  se  décidant  enfin, 
cette  dernière  année,  à  lui  consacrer  l'équipe  de  personnel 
nécesssdre  à  son  bon  entretien. 

Ces  soins  ont  achevé  de  démontrer  que  le  système  était, 
quand  on  le  veut  bien,  d'une  application  pratique  et  qu'il 
pouvait  fonctionner  avec  une  régularité  très  satisfaisante. 

Il  est  donc  possible  d'avancer  aujourd'hui  qu'à  défaut 
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d'auti-e  appareil,  on  a,  dans  le  système  électrique  Pru- 
d'homme un  appareil  qui  peut  permettre  de  satisfaire 
rigoureusement  à  l'arUde  a3  de  l'ordonnance  précitée,  et 
d'aller  plus  loin,  en  mettant  les  voyageurs  en  communi- 
calion  constante  et  assez  sûre  avec  les  gardes-freins. 

Ou  a  dû  faire  remarquer,  en  outre,  qu'un  complément 
indispensable  de  cette  mise  en  communication  d'appel  avec 
les  agents,  était  de  donner  à  ceux-ci  la  faculté  de  circuler 
sans  danger  sur  toute  la  longueur  du  tnûn. 

La  commission  a  pensé,  enfin,  qu'il  pouvait  être  très 
utile  (l'établir  entre  les  compartiments  voisins  une  cert^e 
solidarité,  par  exemple  au  moyen  d'ouvertures  de  dimen- 
sions restreintes,  fermées  par  des  glaces. 

EUe  a  été  amenée,  en  conséquence,  à  émettre  i'avis  qu'il 
y  avait  lieu: 

1°  D'inviter  les  compagnies  de  chemins  de  fer  à  exécuter 
désonnais,  dans  toute  son  étendue,  la  prescription  de 
l'article  33  de  l'ordonnance  de  i846,  en  donnant  aux  con- 
ducteurs gardes-freins  vu  moyen  sûr  et  efficace  de  commu- 
niquer avec  le  mécaniàen,  soit  directement,  soit  par  l'inter- 
médiaire de  l'un  d'entre  eux; 

»°  De  les  inviter  également  à  prendre  les  mesures  néces- 
saires pour  donner  aux  voy^eurs  le  moyen  de  feûre  appel 
aux  agents,  et  de  recommander,  comme  ayant  fait  ses 
preu\es  sous  ce  rapport,  aussi  bien  que  pour  les  communi- 
cations entre  les  agents,  le  mode  de  communication  élec- 
trique en  usB^  dans  les  compagnies  du  Nord  et  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée  ; 

3°  De  les  inviter  &  prendre  des  mesures  pour  que  la  dr- 
culation  le  long  des  trùns,  par  les  marchepieds,  soit  toujours 
possil>le  au  moins  pour  un  des  agents,  soit  en  adaptant  des 
marcliepieds  et  des  mains-courantes  aux  wagons  à  marchan- 
dises admis  dans  tes  trains  de  voyageurs,  soit  en  plaçant  con- 
venablement ceux  qui  n'en  senùent  pas  munis; 
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4"  D'appeler  leur  attention  sur  Futilité  qu'il  y  aurait, 
pour  prévenir  des  tentatives  criminelles,  à  établir  des  com- 
munications partielles  entre  les  compartiments  voisins  d'une 
même  voiture,  par  exemple  au  moyen  d'ouvertures  de  di- 
mensions restreintes,  fermées  par  des  glaces. 

La  commission  estime  que  les  mesures  qui  viennent  d'être 
indiquées,  notamment  celles  qui  ont  trait  à  l'application  de 
l'article  a  3  de  l'ordonnance  de  1846,  devront  être  appliquées 
d'abord  aux  trains  express  et  aux  trains  directs  ou  de  longs 
parcours,  pour  être  étendues  progressivement  à  tous  les 
trains  de  voyageurs. 

Vitesses.  —  La  sécurité  de  l'exploitation  exige  que  les  vi- 
tesses de  marche  soient  réglées  suivant  les  déclivités,  le  rayon 
des  courbes  des  sections  de  voies  à  parcourir  et  l'état  particu- 
lier de  la  voie.  Les  règlements  de  toutes  les  compagnies  y 
pourvoient  en  détail.  Leur  examen  ne  nous  a  paru  pouvoir 
donner  lieu,  sous  ce  rapport,  à  aucune  observation. 

L'échelle  des  limites  absolues  de  vitesses  fixées  par  le 
règlement  de  la  compagnie  de  l'Est  peut  nous  servir 
d'exemple  : 

Pour  les  trains  de  voyageurs^  la  vitesse  maxima,  fixée  à 
go  kilomètres  sur  les  pentes  de  o  à  4  millimètres,  doit  être 
réduite  à  80  kilomètres  sur  les  pentes  de  5  à  7  millimètres; 
à  70  kilomètres,  de  7  à  10  millimètres;  à  60  kilomètres, 
de  11  à  i5  millimètres;  à  5o  kilomètres,  de  16  à  18  milli- 
mètres ;  à  4o  kilomètres,  de  ao  à  a5  millimètres. 

Pour  les  tradns  mixtes,  la  vitesse  maxima,  fixée  à  60  kilo- 
mètres, doit  être  respectivement  réduite,  sur  les  mêmes 
pentes,  à  55,  5o,  4^9  4^*  ^^  ^^  kilomètres. 

Pour  les  trains  de  marchandises,  la  vitesse  maxima,  fixée 
à  5o  kilomètres,  doit  être  ramenée,  par  des  réductions 
correspondantes,  à  45,  4^9  ^^^  ^^  ^^  ^^  kilomètres. 

Cette  échelle  de  vitesses  est  aussi  très  approximative- 
ment celle  en  usage  sur  le  réseau  du  Midi. 


J^■i  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Sur  le  réseau  d'Orléans,  les  trains  rapides  sont  réglés  à 
75  kilomètres;  les  express  à  65  kilomètres;  les  triûns 
omnibus  mixtes,  et  omnibus  à  5o  et  55  kilomètres;  les 
trains  de  marchandises  à  a5  ou  3o  kilomètres. 

Sur  les  lignes  du  plateau  central,  où  tes  déclivités  att^- 
giieiit  3o  millimètres  et  où  les  courbes  sont  nombreuses  et 
de  petit  rayon,  les  trains  les  plus  rapides  ne  sont  réglés, 
comme  marche  normale,  qu'à  4^  kilomètres  à  l'heure  et 
ne  dépassent  pas  aS  kilomètres  à  la  descente  des  fortes 
rampe  rt. 

L'échelle  est  à  peu  près  la  même  sur  le  réseau  de  Lyon. 
L(!  irain  rapide  de  Paris  à  Marseille,  un  peu  moins  rapide 
([uc  celui  de  Paris  à  Bordeaux,  est  r^lé  sur  une  vitesse 
moyenne  de  marche  de  7a  kilomètres;  mais  il  atteint  en 
quelques  points  jusqu'à  g6  kilomètres. 

Sur  le  réseau  de  l'Ouest,  les  vitesses  rëgtementûres  va- 
rient, suivant  les  sections,  de  80  à  4o  kilomètres  pour  les 
trains  de  voyageurs,  et  de  38  à  so  kilomètres  pour  les 
trains  de  marchandises. 

Sur  la  l^e  du  Nord,  qui  a  eu  longtemps  le  monopole 
des  grandes  vitesses,  le  maximum  écrit  et  fixé  par  arrêté 
ministériel  du  3o  juillet  i853  est  de  lao  kilomètres;  msds, 
dans  le  service  actuel,  la  vitesse  de  pleine  marche  des  tnùns 
express  varie  amplement  de  70  &  7a  kilomètres  à  l'heure. 
Celle  des  trùns  ordinûres,  de  grande  ligne,  de  ^5  à  60  kilo- 
nièlres;  celle  des  tnùns  de  marchandises,  de  a4  à  3o  kilo- 
mètrew. 

Il  est  prescrit  aux  mécanidens  de  ralentir  avant  d'arri- 
ver aux  bifurcations  et  aux  ùguilles  prises  en  pointe  sur  la 
double  voie.  Ils  doivent  s'arrêter  complètement  avant  d'a- 
border les  îûguilleB  d'entrée  des  stations  de  croisement  sur 
la  voie  unique. 

En  cas  de  retard,  comme  il  est  utile  que  la  vitesse  puisse 
être  accélérée  dans  de  lai^ges  limites,  afin  de  fûre  cesser  le 
plus  rapidement  possible  des  irrégularités  de  service  qui 
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pourraient  compromettre  la  sécurité,  les  règlements  de  la 
plupart  des  compagnies  autorisent  les  mécaniciens  à  dépas- 
ser de  moitié  la  vitesse  normale  indiquée  au  tableau  pour 
chaque  section  de  ligne,  sans  toutefois  aller  au  delà  des 
limites  fixées,  conune  il  a  été  dit  plus  haut,  pour  les  divers 
cas  particuliers  concernant  la  voie,  et  sans  jamais  dépasser, 
d'autre  part,  la  vitesse  maxima  inscrite  pour  le  type  de 
machine  remorquant  le  train.  Sous  le  bénéfice  de  ces  con- 
ditions, cette  autorisation  n'a  rien  d'excessif  et  qui  puisse 
compromettre  la  sécurité.  Sur  le  réseau  du  Midi  aucune 
accélération  n'est  permise. 

Les  limites  des  vitesses  des  divers  types  de  machines  sont 
d'aillem's  détermmées  sur  tous  les  réseaux  d'après  le  sys- 
tème de  la  machine,  sa  puissance  de  vaporisation  et  les  di- 
mensions des  principales  pièces  du  mouvement. 

Les  machines  à  roues  motrices  libres  ont  pour  limites 
extrêmes  de  vitesse,, suivant  le  diamètre  de  leurs  roues,  de 
80  à  120  kilomètres. 

Les  machines  à  deux  essieux  couplés,  de  65  à  go  kilo- 
mètres. 

Les  machines  à  trois  essieux  couplés,  de  ^5  à  65  kilo- 
mètres. 

Les  exigences  du  public  ont  amené  graduellement  une 
accélération  très  notable  des  vitesses.  Il  ne  faut  pas  toute- 
fois que  ce  puisse  être  au  détriment  de  la  sécurité.  Quand 
la  voie  est  très  bonne  et  le  matériel  d'une  grande  stabilité, 
ce  qui  est  le  propre  de  tous  nos  réseaux,  un  train  rapide 
peut  prendre  couramment  sans  danger,  sur  des  sections  en 
palier  ou  à  très  faible  inclinaison,  et  en  alignement  droit, 
des  vitesses  de  marche  de  gS  à  loo  kilomètres.  L'important 
est  que  le  mécanicien  soit  toujours  maître  de  son  train,  et 
qu'il  ait,  dans  ses  freins,  un  moyen  d'arrêt  énergique  et 
rapide  en  face  d'un  obstacle  imprévu.  Nous  reviendrons  sur 
cette  question  en  parlant  des  freins  continus. 

Il  importe  aussi  à  la  sécmité  qu'aucun  véhicule  à  mar- 
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diandises,  sauf,  biea  entendu,  ceux  qui,  comme  les  four- 
gons, les  wagons-écuries  et  lestrucks,  sont  spécialement 
destinés  à  circuler  dans  les  trùns  de  voyageurs,  ne  soit 
admis  dans  les  trmns  marchant  à  une  vitesse  moyenne  su- 
périeure è.  55  kilomètres. 

Quant  aux  machines  de  renfort,  je  rappelle  que,  par  déci- 
sion ministérielle  du  18  juillet  i865,  toutes  les  compagnies 
ont  éré  autorisées  à  les  atteler  en  queue  des  trmns,  sans 
limiiation  aucune  des  incliniùsons,  et  sans  autre  restriction 
que  celle  de  l'article  19  de  l'ordonnance  du  i5  novembre 
1H46,  qui  prescrit  de  ne  pas  dépasser,  en  pareil  cas,  la  vi- 
tesHt!  du  35  kilomètres  par  heure.  Ce  mode  d'attelage  con- 
stitue orTcctivement  une  mesure  de  sûreté,  en  empêchant  la 
rupture  d'un  convoi,  ou  en  y  remédiant  au  besoin. 

La  marche  des  trains  et  leur  ordre  de  succession  sont 
déterminés  et  arrêtés  sur  tous  les  réseaux  à  l'aide  de  ta- 
bleaux giaphiques  dressés  avec  le  plus  grand  soin  par  les 
chefs  (le  mouvement.  On  y  inscrit  avant  tout  les  lignes  qui 
représentent  le  tracé  de  la  marche  de  tous  les  triùns  de 
voyafii!ur9.  On  intercale  ensuite  dans  les  vides  laissés  dans 
les  DKiilIcs  de  ce  premier  canevas  les  lignes  représentant 
le  tracé  horaire  des  divers  trains  de  marchandises,  et  on 
règle  les  garages  et  les  stationnements  de  manière  à  main- 
tenir  1111  espacement  suffisant  avec  les  trains  de  voyageurs, 
pour  éviter  toute  chance  de  collision. 

En  général,  c'est  au  moyen  d'un  intei-valle  de  temps 
qu'on  s'attache  à  maintenir  entre  les  trains  un  espacement 
suffisant  et  régulier  pour  empêcher  les  collisions,  préoccu- 
pation constante  de  l'exploitation. 

Je  rappelle  la  règle  habituellement  suivie  dans  ce  but  : 

Auiiun  tnùn  {ou  machine)  ne  doit  partir  d'une  station  ou 
la  déliasser  avant  qu'il  se  soit  écoulé,  depuis  le  départ  ou 
le  passage  du  tram  précédent,  un  intervalle  de  10  mi- 
nutes. 
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Toutefois  cet  intervalle  peut  être  réduit  à  5  minutes 
dans  les  cas  suivants  : 

1*  Lorsque  le  premier  train  a  une  marche  plus  rapide 
que  le  second; 

3"  Lorsque  la  distance  à  parcourir,  sur  la  même  voie, 
par  les  trains  qui  se  suivent,  n'excède  pas  a  kilomètres. 

L'intervalle  peut  même  être  réduit  à  3  minutes  (d'après 
les  règlements  particuliers  de  quelques  compagnies)  lorsque 
a  trains  qui  se  succèdent  à  une  station  d'embranchement 
doivent,  à  moins  d'un  kilomètre  de  cette  station,  suivre 
chacun  une  direction  différente. 

En  conséquence,  à  chaque  passage  de  train  ou  de  ma- 
chine aux  gares  où  ils  ne  s'arrêtent  pas,  on  met  le  disque 
signal  à  l'arrêt  aussitôt  que  le  train  ou  la  machine  l'a  dé- 
passé, et  ce  signal  est  maintenu  après  le  passage  pendant  le 
temps  réglementaire. 

En  pleine  voie,  le  signal  d'arrêt  est  fait  et  maintenu  par 
les  agents  de  la  voie  pendant  les  cinq  minutes  qui  suivent 
le  passage  d'un  train  de  voyageurs,  et  pendant  les  dix  mi- 
nutes qui  suivent  le  passage  d'un  train  de  marchan- 
dises. 

Les  règlements  fixent,  en  outre,  généralement,  un  second 
délai  qui  suit  le  premier,  et  pendant  lequel  on  doit  présen- 
ter aux  trains  un  signal  de  ralentissement. 

Ce  système,  quand  il  est  appliqué  avec  vigilance,  peut 
offrir  des  garanties  de  sécurité  suffisantes;  mais,  sans 
énumérer  tous  ses  inconvénients,  il  a  le  défaut  capital  de 
laisser  une  trop  large  place  aux  négligences  des  agents. 

Block'System.  —  Le  système  de  cantonnement  des  trains 
«  Block-system  »  des  Anglais,  qui  substitue  la  distance  au 
temps  pour  assurer  l'intervalle  entre  deux  trains  marchant 
dans  le  même  sens,  sur  la  même  voie,  lui  est  incompa- 
rablement supérieur. 

Cette  méthode  consiste,  on  le  sait,  à  diviser  la  ligne  en 


46  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

sectïoD3  OU  cantons,  «  Blodts  »,  de  loi^eur  convenable, 
et  à  ne  jamais  permettre  que  deux  trùns  se  trouvent  »- 
niultauément  dans  une  de  ces  sections,  aucun  train  ne 
devant  pénétrer  dans  une  section  que  lorsque  celui  qui  te 
jirécède  en  est  sorti. 

Chaque  train,  quelles  que  soient  sa  nature  et  sa  vitesse, 
sur  une  ligne  exploitée  par  cantonnement,  est  donc  tou- 
jiiurs  couvert,  pendant  sa  marche  aussi  bien  que  pendant 
nés  arrêts,  par  une  zone  de  protection  sufGsante;  et  qudies 
que  soient  les  vitesses  des  tnûns  en  mouvement  sur  une 
pareille  ligne,  de  quelque  façon  que  ces  vitesses  se  com- 
binent entre  elles,  normalement  ou  acddentellement,  tant 
que  les  signaux  du  Block  sont  rigoureusement  faits  et  stric- 
tement observés,  aucune  collision  n'est  possible. 

Dans  ces  conditions,  on  réalise  le  Block-system  «  absolu  » , 
tel  qu'il  est  généralement  pratiqué  en  Angleterre,  en  Bel- 
f^^ique,  en  Hollande  et  sur  quelques  sections  de  l^es  fran- 
çaises. 

Pour  faciliter  la  circulation  et  pour  éviter  de  réduire  la 
capadté  du  trafic  des  lignes,  sans  recourir  au  fractionne- 
ment de  ces  lignes  en  de  trop  courtes  et  par  conséquent 
trop  dispendieuses  sections  de  cantonnement,  on  emploie 
sur  quelques  lignes  angiwses,  et  aussi  en  France,  un  sys- 
tème mixte,  le  système  «  permissif  »  : 

Le  mécanicien,  au  lieu  de  s'arrêter  à  l'entrée  d'une  sec- 
lion  bloquée,  se  rend  maître  de  sa  vitesse,  dépasse  le 
signal  d'arrêt  avec  prudence,  et  s'avance  avec  précaution, 
soit  jusqu'au  premier  signal  d'arrêt  qu'il  trouve  sur  la 
voie,  soit  jusqu'à  l'extrémité  de  la  section,  à  partir  de  la- 
quelle il  reprend  sa  marche  normale,  si  la  section  suivante 
n'est  pas  bloquée.  En  Angleterre,  le  «  Biock-system  » 
nbsolu,  qiù  donne  le  maximum  de  sécurité,  a  pris  un  dëva- 
loppamsnt  considérable.  En  1S7S,  il  était  appliqué  sur  les 
0,77  (plus  des  3/4)  de  la  longueur  totale  des  lignes  &  dou- 
ille voie. 
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En  France,  où  Texploitation  par  cantonnement  &dt  des 
progrès  rapides,  sur  cinq  compagnies  qui  Font  adopté  avec 
plus  ou  moins  de  développement,  deux  compagnies,  Paris- 
Lyon-Méditerranée  et  Orléans,  appliquent,  le  «<  Block-sys* 
tem  absolu  »  ;  les  trois  autres  compagnies,  le  Nord,  TOuest 
et  TEst,  appliquent  im  système  qui  se  raporocbe  du  «  Per- 
missif »,  avec  addition  de  quelques  précautions  spéciales. 

Les  appareils  employés  pour  réaliser  ce  système  de  can- 
tonnement sont  variés,  et  je  ne  saurais  entreprendre  d'en 
donner  une  description  même  très  sommaii^.  Sur  les  lignes 
françaises  on  a  adopté  soit  les  électro-sémaphores  Lartigue- 
Tesse  et  Prud'homme,  caractérisés  par  la  solidarité  des 
fflgnaux  électriques  et  des  signaux  à  vue,  soit  Tappareil  Tyer 
(Fappar^l  le  plus  usité  en  Angleterre),  soit  Tappareil  Re- 
gnault,  dont  les  signaux  électriques  ne  sont  pas  solidarisés 
avec  les  signaux  à  vue,  et  dont,  par  conséquent,  les  indi- 
cations doivent  être  traduites  et  répétées  à  l'extérieur  pour 
être  portées  à  la  connaissance  des  mécanidens. 

Sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  le  «  Block-system  »  est 
appliqué,  en  ce  moment,  sur  diverses  sections  d'un  total 
de  go  kilomètres;  et  il  le  sera  prochdnement,  en  outre,  sur 
la  ligne  de  Paris  à  lille,  soit  un  total  de  3oo  kilomètres. 

La  section  actuelle  la  plus  importante  est  de  5o  kilo- 
mètres, de  Saint-Denis  à  Creil  par  Chantilly.  Dans  la  pre- 
mière organisation,  on  n'avait  établi  entre  ces  deux  points 
extrêmes  que  is  postes  formant  ii  sections  de  3^,941  de 
longueur  moyenne.  On  a  été  bientôt  amené  &  remanier 
ces  cantonnements  pour  faciliter  l'activité  de  la  circulation, 
et  à  installer  définitivement  20  postes  formant  ao  sections 
d'une  longueur  moyenne  de  3^,387.'  Sur  la  ligne  de  Lille, 
les  postes  seront  espacés  de  3  kilomètres  en  moyenne,  et 
leur  distance  maxima  ne  dépassera  pas  4  kilomètres. 

L'électro-sémaphore  LartigUi3  est  mis  à  l'arrêt  mécani- 
quement, au  passage  de  chaque  tndn.  Ce  si^ml  d*arrêt  est 
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enclenché  et  ne  peut  plus  Être  déclenché  et  eâacé  que  par 
une  manœuvre  eOectuée  du  poste  suivant  vers  lequel  s'a- 
vance le  trùn.  La  sécurité  est  donc  complètement  as- 
surt^e. 

Un  accusé  de  réception  acoustique  (par  une  sonnerie)  et 
optique  (par  un  voyant)  avertit  le  signaleur  que  l'opération 
(]irit  a  voulu  eflectuer  au  poste  suivant  s'est  produite  et  a 
étii  comprise. 

L'installation  est  d'ailleurs  des  plus  complètes  :  tout 
poste  fonctionne  comme  une  véritable  station,  avec  disques 
avancés  et  poteaux  de  protection  ;  ce  qui  donne  un  grand 
auicroit  de  sécurité. 

L'exploitation  ne  se  ffût  ni  par  le  k  Block-system  » 
abi^olu  ni  par  le  i<  permissif  »  proprement  dit,  niMs  par 
une  sorte  de  combinaison  mixte  des  deux  systèmes  ;  un 
Irain  arrêté  par  un  sémaphore  est  autorisé,  en  principe,  à 
pénétrer  dans  la  section  bloquée  après  cinq  minutes  de  sta- 
tionnement; mais  il  ne  doit  s'y  avancer  qu'avec  une  vitesse 
qui  permette  de  pouvoir  toujours  l'arrêter  dans  la  parUe 
(le  voie  en  vue. 

Le  statiounùre  qui  laisse  s'engager  ainsi  plusieurs  trains 
dans  sa  section  avant  que  le  signal  d'arrêt  ne  soit  déclen- 
ché en  tient  régulièrement  note  sur  une  ardoise,  placée  en 
vue,  à  son  poste. 

La  compagnie  complète  d'ailleurs,  en  ce  moment,  son 
.'iystème  de  cantonnement  dans  la  partie  de  son  réseau  où 
il  L^t^t  le  plus  essentiel  de  l'établir,  entre  Paris  et  Siùnt- 
Deriia,  où  les  trains  et  les  machines  se  succèdent  pendant 
pr(!9que  toute  la  journée,  à  cinq  minutes  d'intervalle,  et  à 
trois  minutes  pendant  plusieurs  heures.  Elle  y  installe  six 
]>o»tes,  àpetîte  distance,  d' électro-sémaphores  combinés  avec 
autant  d'appareils  Saxby.  La  sécurité  de  la  circulation  y 
sera  donc  complètement  assurée. 

La,  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  été  la  pre- 
mière à  inaugurer  le  Block-system,  dès  l'îuinée  1867.  H  y 
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a  pris  un  développement  bien  plus  rapide  que  sur  les  autres 
réseaux.  On  y  compte  déjà  53o  kilomètres  exploités  par 
cantonnement  et  principalement  répartis  en  quatre  grandes 
sections  sur  la  ligne  de  Paris  à  Marseille,  dont  le  trafic 
moyen,  l'un  des  plus  considérables  de  France,  est  de 
67  trains  par  vingt-quatre  heures  dans  chaque  sens.  Avant 
deux  ans,  la  ligne  totale,  de  860  kilomètres,  sera  can- 
tonnée. On  en  projette  aussi  rétablissement  sur  la  ligne  de 
Tarascon  à  Cette,  soit  un  total  de  1.169  kilomètres. 

On  rencontre  encore,  en  ce  moment,  sur  le  réseau,  quel- 
ques postes  éloignés  de  6  à  7  kilomètres;  on  en  réduit 
rintervalle  par  rétablissement  de  postes  intermédiaires,  et 
incessamment  l'étendue  des  cantons  ne  dépassera  pas  4  lû- 
lomètres. 

Chaque  poste  est  muni  d'un  sémaphore  donnant  les 
signaux  optiques  aux  mécaniciens,  d'une  pile  électrique, 
d'une  sonnerie  et  d'wi  appareil  Tyer  simple  ou  double, 
suivant  que  le  poste  est  tète  de  ligne  ou  intermédiaire.  Il 
est  relié  par  un  fil  télégraphique  au  poste  qui  le  précède  et 
à  celui  qui  le  suit.  Jusqu'ici  les  sémaphores  qui  n'étaient 
pas  visibles  d*assez  loin  étaient  les  seuls  qui  fussent 
appuyés  par  des  disques  avancés.  On  travaille,  en  ce  mo- 
ment, à  rendre  cette  mesure  générale  et  à  doubler,  comme 
sur  le  Nord,  chaque  sémaphore  de  deux  disques  avancés  à 
grande  distance. 

Sur  ce  réseau,  comme  je  l'ai  dit,  le  «  Block-system  »  est 
absolu,  mais  il  est  tempéré,  en  cas  d'arrêt  prolongé,  par  la 
faculté  de  passage  donnée  au  mécanicien  après  dix  minutes 
de  stationnement,  en  lui  remettant  un  bulletin  écrit  qui 
lui  sert  d'avertissement,  et  en  lui  imposant  un  ralentisse- 
ment soutenu. 

Le  système  a  reçu  dans  ces  derniers  temps  une  impor- 
tante amélioration  par  l'adjonction  aux  appf&reils  Tyer  de 
chaque  poste  d'un  avertisseur  électrique  Joussielin,  qui  com- 
plète les  moyens  de  communication  de  poste  à  poste^ 
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Cet  avertiaseiir  permet  de  passer  télégraphiquement,  d'un 
poste  à.  l'autre,  avec  le  courant  même  de  l'appareil  blo- 
queur  et  sans  toucher  à  son  foncUonnemenl,  une  douzaine 
de  signaux  convenus,  sans  qu'il  puisse  y  avoir  erreur 
ou  confusion  dans  l'envoi  ou  dans  la  réception  des  si- 
gnaux. 

L'appareil  présente  un  cadran  à  divisions  numérotées 
sur  lequel  peut  se  mouvoir  une  a^uille.  Il  suffit  de  don- 
ner un  coup  du  bouton  vers  lequel  est  inclinée  l'ûguille 
inférieure  de  l'appareil  Tyer,  pour  mettre  en  jeu  la  sonne- 
rie du  po9te  suivant  et  y  fâre  avancer  d'une  division  l'ai- 
guille du  cadran;  chaque  diviMon  porte  d'wlleurs  l'indica- 
tion d'une  des  douze  dépêches  les  plus  usuelles,  inscrites 
d'avaiict'. 

L'avertisseur  Jousselin  remplace  id  avantageusement, 
comme  on  voit,  le  commutateur  de  l'électro-sémaplfore 
Lirtigue,  qui  ne  peut  permettre,  sans  crainte  de  confu- 
sion, de  passer  plus  de  dnq  signaux  déterminés  h  l'avance. 

La  compagnie  d'Orléans  a  établi  le  Block-aystem  absolu 
sm-  la  double  voie  de  sa  ligne  principale,  entre  Paris  et 
Bi'éligny,  soit  sur  les  ia  kilomètres  de  son  réseau  qui  pré- 
seuleut  la  plus  grande  fréquentation  (60  trains  dans  chaque 
sens). 

Elle  emploie  les  étectro-sémapbores  Lart^e  avec  une 
Ii^gère  niodification  imaginée  par  MH.  Heurteau  et  Guillot, 
dans  le  but  d'empêcher  les  erreurs  pouvant  provenir  de 
dérangements  causés  par  l'électricité  atmosphérique. 

Les  .stations  de  cette  ligne  étant  très  peu  éloignées  les 
unes  des  autres,  les  postes  de  cantonnemeut  ont  pu  être 
établis  à  une  distance  moyenne  de  a  kilomètres  i/a, 
pi-esque  sans  intercalation  de  postes  isolés  en  pleine  voie. 

Le  Itlock-system  proprement  dit  n'est  appliqué,  en  ce 
moment,  sur  le  réseau  de  l'Est,  que  sur  les  5  kilomètres 
qui  séparent  Pantin  de  Noisy-le-Sec,  à  l'aide  de  trois  postes 
munis  d'appareils  du  système  Tyer  et  de  disques  à  distance, 
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qui  fonctionnent  dans  des  conditions  voisines  du  Permissif, 
adoptées  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord. 

Des  appareils  Tyer  viennent  d'être  également  établis, 
pour  fonctionner  dans  les  mêmes  conditions,  sur  8  kilo- 
mètres, entre  Noisy-le-Sec  et  Nogent-sur-Mame-Bry,  en 
attendant  qu'on  installe  sur  cette  ligne  et  sur  celle  de  Paris 
à  Meaux,  ainsi  qu'on  en  étudie  le  projet^  des  électro-séma- 
phores Lartigue,  identiques  à  ceux  du  Nord. 

On  a  déjà  d'ailleurs  réalisé  depuis  longtemps,  sur  le  tron- 
çon de  6  kilomètres  compris  entre  Paris  et  Pantin  (où  cir- 
culent en  moyenne  cent  trains  dans  chaque  sens),  un  véri- 
table «  Block-system  absolu  »  par  l'installation  d'une  série 
de  petits  postes  communiquant  entre  eux  par  des  avertis- 
seurs à  palettes  jaunes,  qui  bloquent  successivement  la 
voie  en  sections  très  courtes,  à  l'aide  de  disques  spéciaux 
manœuvres  mécaniquement,  et  assurent  la  sécurité  de  ce 
passage  resserré  et  difficile  qui  donne  accès  à  la  gare  de  Paris. 

Entre  Noisy-le-Sec  et  Meaux,  la  distance  de  36^,265 
sera  partagée  en  lo  sections  de  cantonnement  variant 
entre  un  minimum  de  longueur  de  iiSn  mètres  et  un 
maximum  de  S'',  169.  Trois  postes  d'électro-sémaphores 
Lartigue  seront  installés  en  pleine  voie.  Les  huit  autres 
seront  établis  aux  stations. 

Sur  la  petite  ligne  de  Paris*Bastille  à  Vincermes^  la  faible 
distance  des  stations  et  la  disposition  des  signaux  ont  per- 
mis de  réaliser  un  mode  de  cantonnement  qui  assure  la 
sécurité.  Le  disque  qui  protège  chaque  station  se  trouvant 
effectivement  placé  dans  la  station  précédente,  il  est  de 
principe  de  ne  laisser  partir  aucun  train  de  cette  dernière 
tant  que  son  disque  en  vue  est  à  l'arrêt. 

La  compagnie  de  l'Ouest  a  déjà  appliqué  le  système  de 
cantonnement  sur  83  kilomètres  de  son  réseau,  sur  les 
lignes  d'Auteuil  et  de  ceinture  rive  gauche;  de  Versailles 
rive  droite  et  rive  gauche;  et  de  Paris  à  Rouen,  aux 
sections  d'Asnières  à  Achères,  et  d'Oissel  à  Sotteville* 
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Sur  la  section  de  Paris  Sûnt-Lazare  à  Auteuil,  qui  com- 
prend neuf  postes,  eUe  emploie  l'apparâl  Tyer.  Sur  toutes 
les  autres  sections  et  sur  le  chemin  de  ceinture,  le  Block.- 
system  est  établi  avec  l'appareil  électrique  Regnault  et  les 
disques  carrés  d'arrêt  absolu  ordinwres  appuyés  de  disques 
avancés. 

L'appareil  Renault,  qui  a  de  l'analo^e  avec  l'appareil 
Tyer,  m£Ûs  qui  lui  est  supérieur,  a  été  l'objet,  dès  son  ori- 
gine, d'un  rapport  très  favorable  de  la  commission  d'en- 
quête de  i856.  On  pourrait  même  s'étonner  de  le  voir  ai 
peu  appliqué  encore.  Il  a  d'ailleurs  reçu  de  son  auteur  des 
perfectionnements  qui  rendent  son  fonctionnement  plus  sùr 
ct  moins  sujet  aux  dérangements'.  11  exige  deux  âls  télé- 
graphiques, mais  il  présente  des  garanties  de  sécurité  spé- 
ciales. 

Ain^,  le  signal  du  départ  d'un  train  ne  peut  être  sup- 
primé par  le  poste  qm  l'a  donné.  Autrement  dit,  t'aiguille 
inclinée  dans  le  sens  de  la  marche  du  trùn  ne  peut  être 
ramenée  à  la  verticale  que  par  le  poste  qui  a  reçu  le  train, 
inversement,  l'aiguille  de  répétition  de  l'appareil,  qui 
donne  'accusé  de  réception,  ne  s'indine  que  par  l'action 
du  courant  électrique  permanent  produit  par  l'appareil  qui 
a  reçu  le  signal. 

On  n'applique  pas  sur  les  l'^es  de  l'Ouest  le  <(  Block- 
system  absolu  n,  mais  un  «  Block-systera  »  très  mitigé, 
car  si  au  bout  de  5  minutes  la  vbie  libre  n'est  pas  rendue, 
]<!  statîonnûre  peut  laisser  engager  dans  la  section  un  nou- 
veau train,  en  donnant  au  mécanicien  un  btilletin  écrit. 
Dix  minutes  après  le  passage  d'un  tnin,  le  bulletin  n'est 
plus  nécessîûre. 

Enfin,  quand  un  train  s'arrête  à  une  station  et  s'y  trouve 
couvert  par  les  ^gnaux  avancés,  le  poste  de  cette  station 
peut  rendre  voie  libre  au  poste  précédent,  bien  que  le 
train  n'ait  pas  encore  dégagé  la  station. 

La  compagme  se  propose  d'étendre  procludnement  son 
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système  de  cantonnement  par  les  appareils  Regnault,  d'A- 
chères  à  Mantes,  de  Sotteville  à  Malaunay  et  de  Viroflay  à 
Saint-Cyr,  en  en  reportant  en  même  temps  la  tète  de  ligne 
d'Asniëres  à  la  station  de  Clichy. 

Son  projet  le  plus  important,  et  dont  la  réalisation  com- 
blera une  lacune  trop  évidente,  consiste  à  établir  dans  l'es- 
pèce de  goulot  compris  entre  la  gare  de  Paris  et  celle  de 
Clichy,  où  les  trains  et  les  machines  se  succèdent  à  deux 
minutes  d'intervalle  pendant  quelques  heures  de  la  journée, 
un  système  de  cantonnement  absolu  à  petites  sections. 

Le  projet  est  à  Tétude  et  sera  mis  prochainement  à  exé- 
cution. Six  postes  seront  établis  dans  ce  goulot  sur  la  ligne 
de  Saint-Germain,  et  sept  sur  celle  de  Versailles  (le  dépôt 
des  machines  se  trouve  situé  sur  cette  dernière  ligne).  La 
longueur  des  cantons  variera  deSooà  760  mètres.  Les 
postes  seront  fermés  à  leurs  extrémités  par  des  disques 
carrés  d'arrêt  absolu,  déjà  enstants  pour  la  plupart.  La 
correspondance  des  signaux  d'un  poste  à  l'autre,  pour  blo- 
quer et  débloquer  les  cantons,  s'effectuera  à  l'aide  de  petits 
disques  avertisseurs  de  forme  triangulaire  communiquant 
mécaniquement. 

L'exploitation  de  ce  faisceau  de  lignes  de  Paris  à  Clichy 
y  trouvera  un  surcroit  de  sécurité  qui  depuis  longtemps 
devenait  indispensable. 

On  voit  que  presque  toutes  les  compagnies  arrivent 
d'elles-mêmes  à  appliquer  le  système  de  cantonnement  des 
trains  sur  la  plupart  des  sections  de  leurs  réseaux  le  plus, 
chargées  de  tiufic. 

Il  semble  assez  difficile,  au  premier  abord,  de  déterminer 
une  limite  de  trafic  à  partir  de  laquelle  cette  application 
puisse  être  considérée  comme  indispensable  à  la  sécurité. 
Il  a  paru  toutefois  à  la  commission  que  ce  n'était  pas  trop 
s'engager  que  d'émettre  l'avis  qu'un  mouvement  de  cinq 
trains  à  l'heure  dans  le  même  sens  (ce  qui  ne  laisse  qu'un 


54  MÉMOIRES   ET   DOCUUENTS. 

inlenaile  de  la  minntes,  à  peine  supérieur  à.  l'intervalle 
réglementaire  entre  deux  trains  consécutifs),  se  produisant 
là  cerLaines  heures  de  la  journée,  pouvùt  être  adopté  pour 
limile.  et  qu'il  était  utile  de  signaler  cette  limite  aux  cota" 
pagnits  comme  ne  devant  jamûs  être  dépassée  sans 
donner  lieu  à  l'installation  du  Blocfc-system. 

11  existe  enfin,  sur  tous  les  réseaux,  un  certain  nombre 
de  troiiçans  où  l'emploi  d'tm  système  de  cantonnement  a 
une  iniportance  tonte  spéciale.  Ce  sont  les  points  de  rami- 
ficalioiis  ou  de  rebroussement,  où  les  trains  en  correspon- 
dance passent  toujours  à  des  intervalles  très- rapprochés. 
Les  li^es  y  sont,  en  outre,  souvent  en  tranchées  ou  en 
courbns,  ou  masquées  par  certîûns  ouvrages  d'art. 

Le  cantonnement  des  tr^s  est  le  seul  moyen  d'assurer 
]a  sécurité  sur  ces  points  spéciaux,  et  la  commis^on  ne 
peut  que  proposer  au  ministre  d'inviter  les  compagnies  à 
se  mettre  en  mesure  d'en  f^ùre  l'application  à  ces  points. 

La  commisâon  estime,  enfm,  qu'il  convient,  tout  en  lûs- 
8aiit  les  compi^ies  libres  d'adopter  soit  le  «  filock-system 
absolu,  soit  le  Permissif  (dans  lequel  ne  s'est  produit  jus- 
qu'ici aucun  acddent),  de  leur  recommander  particidière- 
ment  l'application  du  Block-system  ^>solu,  comme  présra- 
taot  (les  garanties  de  sécurité  très  supérieures. 

Quant  aux  appareils  de  cantonnement,  la  commission  est 
d'avis  qu'il  n'y  a  pas  heu  en  ce  moment  de  limiter,  sous  ce 
rappoit,  l'initiative  et  le  choix  des  compagnies. 

FREinS. 

La  question  des  freins  se  lie  à  celle  des  vitesses  et  est 
une  de  celles  qui  intéressent  le  plus  la  sécurité  de  l'exploi- 
tation . 

Au  nombre  de  ces  moyens  d'arrêt  et  de  ralentissement, 
on  peut  citer  en  première  ligne,  l'appareil  de  mardie  à 
contre-vapeur,  dont  le  but  est  de  transformer  momentané- 
ment la  locomotive  en  une  machine  propre  h  développer  une 
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résistance  au  mouvement  du  train.  Presque  toutes  les  loco- 
motives sont  aujourd'hui  pourvues  de  cet  appareil,  et  grâce 
aux  perfectionnements  dont  il  a  été  Tobjet,  la  manœuvre, 
qui  était  autrefois  dangereuse  et  à  laquelle  on  n'avait  re- 
cours que  dans  les  cas  de  détresse,  est  devenue  d'une  pra- 
tique courante.  Les  mécaniciens  en  font  souvent  usage  pour 
les  arrêts  aux  stations,  et  sont  tenus  de  s'en  servir  régu- 
lièrement pour  modérer  la  vitesse  des  trains  à  la  descente 
des  fortes  rampes. 

Beaucoup  de  locomotives  sont  en  outre  pourvues,  ainsi 
que  tous  les  tenders,  d'un  frein  à  vis  à  sabots. 

Le  frein  à  vis  manœuvré  à  la  main,  a^ssant  sur  toutes 
les  roues  du  véhicule,  est  d'un  usage  à  peu  près  général  pour 
les  voitures  à  voyageurs  et  les  fouirons  à  bagages. 

Les  véhicules  à  freins,  dans  les  trains  de  voyageurs,  ne 
sont  pas  toujours  lestés;  il  n'est  pas  possible  qu'il  en  soit 
autrement,  puisque  ce  sont  en  partie  des  voitures  à  voya- 
geurs; mais  on  applique  de  préférence  les  freins  aux  voi- 
tures de  voyageurs  les  plus  lourdes,  de  manière  à  en  rendre 
l'action  plus  énergique. 

Le  nombre  des  freins  gardés  à  introduire  dans  les  trains 
de  voyageurs  et  de  marchandises,  indépendamment  du 
frein  du  tender,  est  réglé,  sur  chaque  réseau,  par  un  ordre 
de  service  approuvé  par  le  ministre  et  déterminé  suivant  le 
nombre  de  véhicules  du  train,  sa  vitesse  moyenne  et  les 
déclivités  de  la  section  à  parcourir,  de  telle  sorte  que  l'ar- 
rêt du  train,  marchant  à  sa  vitesse  normale,  puisse  être 
obtenu  dans  un  parcours  moyen  de  800  à  1 .000  mètres. 

La  compagnie  du  Nord,  entraînée  par  l'accroissement  de 
son  trafic  et  le  développement  de  la  vitesse  de  ses  trains 
express,  a  depuis  longtemps  modifié  l'ancien  système  en 
usage  encore  sur  la  plupart  des  autres  lignes,  en  lui  sub- 
stituant des  types  de  freins  plus  puissants  et  d'une  action 
plus  rapide.  Presque  tous  ses  freins  sont  aujourd'hui  à 
déclenchement.  L'agent  chargé  de  la  manœuvre  n'inter- 
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vient  d'abord  que  pour  rendre  libre  l'action  d'un  poids  ou 
d'un  ressoii  tendu,  qui  opère  presque  instantanément  la 
majeure  pariie  d'un  seirage  qu'il  est  ensuite  facile  de  com- 
pléter rapidement  par  quelques  tours  de  manivelle. 

Par  une  combinîùaon  qui  a  été  un  premier  pas  de  celte 
compagnie  vers  l'emploi  des  freins  continus,  le  frein  Né- 
wal,  dont  le  serrage  s'obtient  aussi  par  un  déclenchement, 
peut  commander  l'enrayage  des  roues  d'un  groupe  de 
trois  véliicules,  sous  la  mùn  d'un  seul  garde-frûn,  et  peut 
même  èlre  inis  sous  la  dépendance  immédiate  du  mécani- 
cien. Avec  ces  freins  perfectionnés,  l'arrêt  d'un  tnùn  dans 
sa  marclie  normale  peut  être  obtenu  en  5  ou  600  mètres; 
c'est  déjà  une  amélioration,  mus  que  laissent  très  loin 
derrièi-c  eux  les  freins  continus,  appelés  sans  doute  à  se 
substituer  graduellement  k  tous  les  autres  freins  dans  les 
trains  de  voyageurs. 

Le  piincipe  commun  de  ce  genre  de  freins  est  de  per- 
mettre l'enrayage  simultané  et  pour  ain^  dire  instantané 
de  tous  le»  véhicules  du  trun,  sous  la  main  du  mécanicien, 
au  moment  même  ot  il  aperçoit  sur  la  voie  soit  un  signal 
d'arrêt,  soit  un  obstacle,  de  façon  à  obtenir  l'arrêt  le  plus 
rapide  et  le  plus  court. 

Toutes  les  compagnies  expérimentent  en  ce  moment 
l'un  au  moins  de  ces  systèmes  de  freins  les  plus  connus. 
Deux  d'entre  elles  se  sont  même  déjà  décidées  pour  une 
adoption  complète  d'un  de  ces  freins,  et  elles  en  dévelop- 
pent activement  l'application.  L'Ouest  a  adopté  le  frein 
Westingbouse  à  air  comprimé  ;  le  Nord,  le  frein  Smith  (à 
\îàe);  Paris-Lyon-Méditerranée  essaye  concurremment  le 
frein  Westingbouse  et  le  frein  Smith  ;  l'Est  étudie,  perfec- 
tionne et  applique  le  frein  électrique  Achard;  l'Orléans 
essaye  le  frein  Smith  et  développe  l'application  du  frein 
Héberleir.  ;  le  Midi  commence  un  essai  en  grand  du  frein 
Westinghouse. 
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Frein  Westinghouse.  —  Je  rappelle  rapidement  le  prin- 
cipe du  frein  Westinghouse  :  Tair  est  refoulé  dans  un  réser- 
voir principal  porté  par  la  locomotive,  et  dans  une  série  de 
réservoirs  auxiliaires  placés  sous  le  tender  et  sous  tous  les 
véhicules,  en  communiquant  avec  une  conduite  générale  ré- 
gnant sur  toute  la  longueur  du  train.  Cette  conununication 
avec  chaque  réservoir  auxiliaire  a  lieupar  Tintermédiaire  d'un 
organe  spécial  de  distribution  (triple  valve)  qui,  dans  ime 
certaine  position,  donne  accès  à  Fair  comprimé  dans  un 
petit  cylindre  situé  également  sous  chaque  véhicule,  et 
dont  le  piston  commande  le  serrage  des  sabots  des  freins. 

Tant  que  la  pression  est  maintenue  dans  la  conduite  gé- 
nérale, les  freins  restent  desserrés;  mais  si  une  issue  est 
donnée  à  Pair  comprimé  de  cette  conduite,  l'équilibre  de  la 
triple  valve  est  subitement  rompu  ;  le  jeu  de  Toi^ane  fait 
passer  Tair  des  réservoirs  auxiliaires  dans  les  cylindres  à 
freins,  et  ces  freins  sont  instantanément  appliqués. 

Cette  instantanéité  d'actiqn,  due  à  ce  que  chaque  véhi- 
cule porte  son  récipient  d'air  comprimé  immédiatement 
attenant  à  son  frein,  est  le  principal  avantage  du  système. 
On  obtient  dès  les  premières  secondes  un  serrage  éner- 
gique qui  produit  rapidement  Fextinction  de  la  vitesse  et, 
par  suite  de  la  force  vive  du  train,  et  si  l'accident  n'est 
pas  totalement  évité,  il  est  rendu,  tout  au  moins,  beaucoup 
moins  grave.  Un  agent  quelconque  du  train  peut  mettre  en 
prise  tous  les  freins  en  ouvrant  un  des  robinets  de  la  con- 
duite générale. 

En  cas  de  rupture  d'attelage  ou  de  dérangement  de  cette 
conduite,  en  un  mot  de  tout  accident  occasionnant  ime  dé- 
pression de  l'air  dans  la  conduite,  les  freins  s'appliquent 
d'eux-mêmes;  l'arrêt  avertit  de  l'état  de  l'appareil;  toute 
fraction  détachée  du  train  est,  par  cela  même,  immédiate- 
ment enrayée;  en  un  mot,  tout  le  système  est  automatique 
au  degré  le  plus  élevé. 

Sans  parler  des  nombreuses  applications  que  ce  frein  a 
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reçues  en  Amérique,  en  Angleterre,  en  Belgique,  en  Hol- 
lande, l'expérimentation  que  la  compagnie  de  l'Ouest  en  a 
faite  depuis  le  mois  d'avril  1878,  sur  ses  lignes  les  plus 
fréquentées,  et  qu'elle  a  développée  de  plus  en  plus  sur 
tout  son  réseau,  semble  aujourd'hui  décisive  et  ne  paraît 
plus  lûsser  de  doutes  sur  les  avantages  pratiques  de  ce 


Divers  ess^  sur  la  ligne  de  l'Ouest  ont  montré  qu'on 
obtenait  en  i5o  mètres  l'arrêt  d'un  train  de  douze  voi- 
tures pour  une  vitesse  de  7G  kilomètres  à  l'heure,  sur  pa- 
lier; en  9i4  mètres,  pour  une  ntesse  de  88  kilomètres, 
sur  une  pente  de  5  miltmètres,  et  qu'on  pouvait  compter 
sur  un  arrêt  du  même  train  en  aSo  mètres  dans  les  con- 
ditions de  plus  grande  vitesse  et  de  plus  grande  pente 
sur  le  réseau.  On  peut  ajouter  que  l'emploi  de  ce  frein  sur 
le  cliemîn  de  fer  de  ceinture  a  déjà  pluâeurs  fois  permis, 
par  des  arrêts  très  courts,  d'éviter  des  accidents  qui  sem- 
blaient imminents. 

La  compagnie  de  l'Ouest  a  depuis  longtemps  appliqué 
ce  frein  à  tous  les  tnûns  de  voyageurs  des  l^es  de  cein- 
ture, de  Versailles  (R.  D.  et  R.  G.)  et  aux  trains  rapides  des 
lignes  du  Havre,  de  Dieppe  et  Trouville.  Au  3i  décembre 
dernier,  100  machines  et  900  voitures  et  fourgons  en 
étaient  déjà  munis;  on  en  a  décidé  récemment  l'application 
nouvelle  à  75  autres  machines  et  à  55o  voitures,  pour 
coinpléter  le  service  des  express  sur  tout  le  réseau,  et  en 
étendre  l'emploi  aux  trains  de  la  ligne  de  Saint-Germain, 
Ces  chiffres  disent  assez  quel  degré  de  confiance  il  est  dès 
aujourd'hui  possible  de  donner  à  ce  système. 

Les  détracteurs  de  l'automatidté  reprochent  à  ce  frein  ses 
arrêts  intempestifs  en  pleine  voie,  conséquence  du  moindre 
dérangement  de  ses  organes,  qui  peuvent  devenir  des 
causes  de  collision.  La  compagnie  de  l'Ouest  répond  en 
établissant  que,  depuis  qu'elle  est  sortie  de  l'ère  de  ses 
premiers  essais,  les  arrêts  intempestifs  des  trains  ne  se  sont 
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plus  produits  que  dans  une  proportion  insignifiante,  et 
qu'elle  n'a,  en  revanche,  à  constater  aucun  refus  de  fonc- 
tionnement, accident  particulier  à  quelques  autres  systèmes, 
susceptible  de  suites  plus  graves. 

Frein  Smith.  —  Le  frein  Smith,  à  vide,  essayé  ou  pour 
mieux  dire  adopté  par  la  compagnie  du  Nord,  est,  en  quelque 
sorte,  la  contre-partie  du  frein  précédent.  Une  conduite  géné- 
rale s'étend  également  sur  toute  la  longueur  du  train  avec  des 
accouplements  en  caoutchouc  pour  les  intervalles  des  voi- 
tures, et  elle  est  en  communication,  sous  chaque  véhicule, 
avec  un  sac  ou  soufflet  compressible  dont  un  fond  est  fixe 
et  Tautre  mobile  et  relié  aux  leviers  des  freins. 

Cette  conduite  aboutit,  sur  la  machine,  à  un  éjecteur  de 
vapeur  qui  produit  par  entraînement  l'aspiration  de  Tair 
contenu  dans  tout  le  système  des  sacs,  et  aussitôt  tous  les 
freins  sont  serrés  contre  les  roues. 

La  dépression  obtenue  est  loin  d'aller  à  un  vide  à  peu 
près  complet  et  ne  dépasse  pas  n/S  d'atmosphère  ;  niais, 
grâce  aux  dimensions  données  aux  sacs  compressibles, 
Teffort  appliqué  au  serrage  des  freins  a  toute  l'énergie 
voulue.  Le  desserrage  est  produit  par  le  jeu  du  clapet  qui 
fait  rentrer  l'air  dans  la  conduite. 

Ce  système  est  très-simple  :  c'est  son  avantage  principal. 
On  pourrait  le  rendre  automatique,  ainsi  que  l'essai  en  a 
été  fait  sur  deux  réseaux  anglais  ;  msds  cette  automaticité  ne 
peut  s'obtenir  qu'à  l'aide  d'une  assez  grande  complication, 
et  on  ne  peut  pas  dire  qu'elle  ait  encore  été  rendue  pra- 
tique. 

Ici,  les  fuites  de  la  conduite  peuvent  paralyser  en  tout  ou 
en  partie  l'appareil.  Pour  y  remédier  dans  une  certaine 
mesure,  M.  Hardy,  qui  a  perfectionné  le  système,  partage 
la  conduite  en  deux  branches  dont  l'une  ne  s'appfique 
qu'aux  freins  de  la  machine  et  du  tender,  tandis  que 
l'autre  s'étend  jusqu'au  bout  du  train.  Si  celle-ci  laisse 
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rentrer  l'air,  la  première  reste,  en  général,  étancbe,  étant 
ï^iijette  à  moins  de  remaniements,  et  produit  l'enraya^  de 
la  lête  du  train.  D'autres  perfectionnements  récents,  dans 
\r  détail  desquels  il  serait  trop  long  d'entrer,  ont  rendu 
le  jeu  du  système  plus  sur  et  en  ont  amélioré  le  ser- 

J'indiquerai  seulement  que  la  compagnie  du  Nord  a  en- 
tièrement doublé  la  conduite  longitudinale  pour  rendre  plus 
rapide  la  transmission  de  l'appel  d'air,  qui  ne  met  p!ua 
maintenant  que  cinq  seconde.^  à  s'elTectuer,  d'un  bout  k 
l'autre  d'un  train  de  34  voitures.  En  outre,  bien  que  les 
deux  conduites  symétriques  soient  en  communication  entre 
elles  au  bout  du  train,  chacune  d'elles  a  été  munie  d'un 
(jecteur  particulier,  et  l'expérience  a  montré  qu'avec  le  jeu 
simultané  de  ces  deux  éjecteurs,  l'enrayage  des  freins  a 
tijujours  lieu,  lors  même  que,  par  accident,  une  ouverture 
^  îent  à  se  produire  en  un  point  quelconque  de  la  double 
conduite. 

Au  1"  mai  1880,  la  compagnie  avmt  déjà  i3i  machines 
or,  55o  voitures  de  toute  nature  munies  du  frein  à  vide, 
desservant  sa  trains  par  jour,  notamment  les  trains  express 
(I13  grande  ligne  àe  Paris  à  Calûs,  Boulogne,  Lille,  Soissons, 
01  3  tndns  de  marée.  Le  matériel  en  cours  d'appIicaUon  de 
Cl!  frein  permettra  sans  doute  d'élever  ces  totaux,  dès  cette 
année,  à  378  machines  et  800  voitures  et  fourgons.  L'u- 
sage en  sera  alors  étendu  aux  trains  de  la  grande  et  de  la 
jietite  banlieue,  aux  trains  semi-directs  et  aux  trains  om- 
nibus de  grande  ligne.  L'exploitation  si  active  de  ce  réseau 
y  trouvera  un  grand  complément  de  séciuïté. 

La  compagnie  annonce  même  qu'elle  se  propose  de  faire 
une  application  prochEÛne  du  frein  à  vide  aux  trois  véhi- 
cules de  tête  des  prindpaux  trains  de  marchandises  :  la 
machine,  le  tender  et  le  fourgon  lesté  et  chai^  de  13 
tonnes;  elle  disposera  ainsi,  en  outre  de  ses  freins  ordi- 
(linures,  d'tme  puissance  d'arrêt  bien  suffisante  pour  le 
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service  de  trains  qui  n'ont  jamais  à  prendre  une  bien 
grande  vitesse. 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  emploie  géné- 
ralement les  freins  à  vis  avec  écrou  spécial,  système  Del- 
pech,  permettant  de  donner  aux  sabots  une  grande  vitesse 
de  rapprochement.  Les  véhicules  comptant  comme  freins 
dans  les  trains  de  voyageurs  sont  toujours  lestés  ou  char- 
gés. Si,  par  exception,  ils  se  trouvent  vides,  ils  ne  sont 
comptés  que  pour  moitié  dans  le  nombre  réglementaire  des 
freins  à  placer  dans  le  train. 

La  compagnie  expérimente,  comme  je  l'ai  dit,  le  frein 
Westinghouse  sur  un  train  omnibus  de  18  à  2 4. voitures, 
sur  la  ligne  de  Paris  à  Corbeil,  et  le  frein  Smith  sur  un 
train  pareil,  de  Paris  à  Montereau.  Ces  essais  n'ont  qu'une 
faible  importance  en  comparaison  des  expériences  de  l'Ouest 
et  du  Nord  ;  ils  témoignent  seulement  du  désir  de  la  com- 
pagnie d'étudier  à  fond  la  question  avant  de  se  décider  à 
l'adoption  d'un  frein  continu. 

Le  frein  Smith  a  donné  des  arrêts  en  3oo  mètres  avec 
une  vitesse  de  65  à  68  kilomètres,  sur  des  pentes  de  4  à 
5  millimètres.  Le  frein  Westmghouse  a  donné  des  arrêts  un 
peu  plus  courts,  dans  les  mêmes  conditions.  La  compagnie 
ne  s'est  encore  décidée  pour  aucim  de  ces  deux  systèmes; 
elle  aurait  une  tendance  à  chercher  à  créer  un  frein  qui 
pourrait  avoir  la  simplicité  et  la  modérabilité  du  premier, 
et  l'automaticité  du  second. 

La  compagnie  du  Midi  semble  avoir  donné  la  préférence 
au  système  Westinghouse  et  fait,  en  ce  moment,  adapter 
ce  frein  au  nouveau  matériel  d'un  train  à  grande  vitesse 
qu'elle  compte  mettre  prochainement  en  service  sur  les 
lignes  de  Bordeaux  à  Cette,  et  de  Narbonne  à  la  frontière 
d'Espagne. 

Frein  A  char d.  —  La  compagnie  de  l'Est  expérhnente  le 
frein  électrique  de  M.  Acbard.  Dans  ce  système,  déjà  pra- 


6b  mémoires  et  DOCUHEI4TS. 

tique  et  en  voie  de  perfectionnement,  rélectridté  sert  à. 
établir  la  solidaiité  de  l'un  des  essieux  en  mouvement,  au- 
quel on  emprunte  sa  force  vive,  avec  une  sorte  de  treuil 
sur  le(|uel  s'enroule  une  chaîne  agissant  sur  les  leviers  des 
freins  pour  en  opérer  le  serrage. 

Ce  treuil,  suspendu  horizontalement  comme  un  pendule 
au  cliàssis  du  véhicule,  est  armé,  à  sa  partie  moyenne,  d'un 
volumineux  électro-aimant  cylindrique  et  concentrique  à. 
l'arbre,  placé  à  une  petite  distance  de  l'essieu,  qui  l'attire 
fortenient  et  l'entraîne  dans  son  mouvement  dès  qu'on 
produit  l'aîmentation  en  lançant  le  courant  par  la  ferme- 
ture du  àrcuit  électrique  de  deux  piles  placées  dans  les 
fourgons  de  tête  et  de  queue  du  trûn. 

Chaque  véhicule  muni  de  son  électro-ûmant  pendulùre, 
disposé  pour  actionner  ses  freins,  est  en  communication 
avec  un  ùl  métallique  qui  règne  sur  toute  ta  longueur  du 
train.  Des  commutateurs  permettent  au  mécaniden  et  à 
tout  garde-frein  d'enrayer  instantanément  toutes  les  roues 
du  train. 

La  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  produire  à  vo- 
lonté plu^eurs  arrêts  successifs,  énei^ques,  rapprochés 
et  prolongés,  est  obtenue  à  l'sûde  d'un  accumulateur  Planté 
qui  enimagaàne  l'électridté  des  deux  piles  pendant  les  in- 
tervalles de  l'action  des  freins. 

Les  (expériences  ont  eu  lieu  jusqu'ici,  sur  le  train  rapide 
de  Pai'is  à  Avricourl,  composé  de  5  à  6  voitures,  non  com- 
pris les  fourgons,  et  portant  deux  freins  A.chard,  l'un  en 
lëte,  l'autre  en  queue.  Elles  ont  été  satisfaisantes,  et  la 
compap:nie  s'est  dëddée  &  prolonger  l'esse  sur  un  trûn  de 
lu  voitures  à  frein,  actuellement  en  construction.  Ce  frein 
a  déjà  fait  éviter  un  acàdent  près  de  Lagny,  en  permettant 
d'arrêter  le  train  dans  l'espace  de  aoo  mètree. 

Le  (liflicile  est  de  graduer  l'action  de  ce  frein,  de  ne  pas 
arriver  à  un  calage  complet  des  roues,  et  de  modérer  à 
volonté  la  vitesse  sur  les  pentes,  pn  n'y  parvient  jusqu'id 


LES   ACCIDENTS   DE   CH£MINS   DE   FER.  63 

qu'en  serrant  et  desserrant  alternativement  les  freins  ;  mais 
M.  Âcbard  a  imaginé  mie  disposition  permettant  de  faire 
varier  à  volonté  la  quantité  d'électricité  envoyée  dans  Té- 
lectro-aimant,  et,  par  suite,  la  force  avec  laquelle  cet  or- 
gane s'applique  sur  le  manchon  de  Tessieu;  mais  cette 
modification  n'a  pas  encore  été  expérimentée. 

L'auteur  peut  rendre  facilement  son  frein  automatique 
par  l'emploi  de  deux  petites  piles  accessoires  placées  à 
chaque  extrémité  du  train,  dont  l'action  se  neutralise  en 
marche  normale;  il  établit  deux  relais  qui  ne  fonctionnent 
que  lorsqu'il  se  produit  une  rupture  d'attelage^  et  qui 
mettent  alors  en  action  les  piles  principales  et  produisent 
l'enrayage  immédiat  des  deux  parties  séparées. 

M.  Achard  a  établi  des  contacts  trës-lai^es  et  à  fortes 
pressions,  de  manière  à  éviter  les  pertes  d'électricité  et  à 
augmenter  la  sûreté  de  ses  appareils.  Son  frein  pourrait 
devenir  dès  aujourd'hm,  de  tous  ceux  qu'on  a  expérimentés, 
le  pluslnstantané  et  le  plus  éner^que  ;  il  semble  enfin  que 
ce  soit  ce  système  qui  puisse  le  mieux  arriver  à  se  prêter, 
dans  l'avenir,  par  la  simplicité  des  attelages,  à  une  appli- 
cation des  freins  continus  aux  trains  mixtes  et  même  aux 
trains  de  marchandises,  en  permettant  de  mettre  instanta- 
nément en  action,  sinon  des  frems  appliqués  à  tous  les 
véhicules,  ce  qui  ne  seraitpas  nécessaire,  tout  au  moins  des 
groupes  de  freins  placés  en  tète,  en  queue  et  au  milieu  de 
ces  trains.L'emploi  des  piles  et  del'accumulateiu:  Planté  est 
une  sujétion  qu'on  reproche  à  ce  frein;  mais  on  annonce 
une  amélioration  déjà  essayée  qui  serait  de  nature  à  révolu- 
tionner ce  système  ;  les  piles  disparaîtraient  ;  l'embrayage 
électrique  serait  produit  par  un  courant  d'induction  obtenu 
à  l'aide  d'une  machine  Gramme  mise  en  mouvement  par 
l'un  des  essieux  du  véhicule.  Cette  importante  amélioration 
n'en  est  encore  qu'aux  premières  expériences,  mais  les  ré- 
sultats qu'elle  a  déjà  donnés  sembleraient  promettre  une 
réussite  complète. 
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Frein  îfeèerlein.  —  Le  frein  Heberlein,  expérimenté  par 
la  compagnie  d'ôrléfois,  rentre  ausû  dans  la  cat^orie  des 
i'i-eins  à  entraînement.  Il  utilise  pour  le  serrage  la  force  vive 
du  train;  mais  m  le  déclenchement  et  la  mise  en  prise 
des  freins  s'obtiennent  en  tirant  un  cordeau  monté  sur 
toute  la  longueur  du  trîdn. 

L'appareil  est  simple  :  sur  un  des  esmeux  du  véhicule 
est  calé  uu  galet  avec  lequel  peut  venir  engrener  par  fric- 
tion un  galet  semblable  monté  sur  l'axe  d'un  treuil  sur  le- 
quel s'enrouie  une  chaîne.  Cette  chaîne  agit  sur  les  leviers 
des  freins  et  les  met  en  prise,  par  le  déclenchement  d'un 
cxiutrepoids  ;  la  force  est  même  suflisante  pour  actionner 
les  freins  de  deux  autres  wagons  entre  lesquels  le  véhicule 
à  treuil  mobile  peut  être  placé. 

On  peut  ré[)arlJr  ainsi  plusieurs  groupes  de  freins  dans 
un  m&me  coirvd;  mais  pour  que  la  mise  en  jeu  de  ces 
freins  par  le  cordeau  ne  donne  pas  lieu  à  des  serrageâ  in- 
tempestifs, dans  les  dilatations  subies  par  le  train  en  mar- 
che, il  faut  que  l'attelage  des  véhicules  soit  assez  serré 
pour  que  jamais  les  tampons  ne  puissent  s'écarter  les  uns 
des  autres.  Toute  rupture  d'attelage,  cassant  )e  cordeau, 
met  en  action  les  freins  et  en  réalise  le  jeu  automatique- 
ment. 

Ce  système  n'est,  &  vrai  dire,  qu'un  frein  de  détresse  ; 
il  serait  difficile  de  l'employer  habituellement  comme  frein 
de  service.  La  compagnie  d'Orléans  n'en  fait  usage,  jus- 
qu'ici, que  dans  son  train  rapide  de  Paris  à  Bordeaux,  et 
elle  a  constaté  que  trois  groupes  de  trois  voitures,  dans  un 
même  train,  peuvent  être  employés  sans  trop  compliquer 
les  mano3uvre3,  et  avec  une  rapidité  suiïisaule  d'action. 
Elle  prescrit  aux  mécanidens  de  s'en  servir  chaque  jour, 
pour  l'arrêt  à  la  première  station,  afm  de  s'assurer,  pour 
tout  le  voyage,  de  son  bon  état  de  fonctionnement. 

Une  expérience  ofUclelle  a  montré  qu'un  train  de  la  voi- 
tures du  nouveau  type  de  i"  classe  du  réseau,  toutes  mu- 
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nies  de  freins  Heberlein,  mai-chant  k  76  kilomètres  sur  une 
pente  de  3  milliinètres,  était  arrêté  en  35o  mètres  par 
l'emploi  simultané  de  ce  frein  et  de  la  contre-vapeur. 

La  compagnie  d'Orléans  annonce  qu'elle  se  propose  de 
contiDuer  les  essais  de  ce  frein  en  s'appliquant  à  apporter 
à  son  mécanisme  les  simplilications  et  les  perfectionne- 
ments que  l'expérience  déjà  acquise  pourra  lui  indiquer. 

La  même  compagnie  a  également  appliqué  le  frein  Smith 
à  SIX  trains  de  banlieue,  entre  Paris  et  Orléans;  mais  son 
but  a  été  principalement  de  donner  aux  machinistes  plus 
de  facilité  pour  régaler  le  temps  perdu  aox  stations,  par 
!a  promptitude  des  arrêts;  son  choix  a  été  déterminé  par 
la  simplicité  de  ce  système  et  l'avantage  qu'il  présente  de 
ne  pas  gêner  la  marche  du  tnûn,  s'il  vient  à  se  déranger. 

I  La  question  de  l'automaticité  des  freins  souFëverùt  que 

cette  remarque  est  trop  controversée  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d'entreprendre  de  la  discuter  id.  Je  dois  me  borner  à 
indiquer  que  la  commission  reconnaît  l'avantage  des  sys- 
tèmes automatiques,  qui  avertissent  d'eux-mêmes  des  dé- 
rangements qui  pourraient  empêcher  le  fonctionnement  du 
I  frein,  et  qui,  en  cas  d'accident,  produisent  l'enrayage  des 
I  parties  détachées  sans  intervention  des  mécanidens  ou  des 
agents. 

1  Nous  constations,  en  somme,  qu'aucune  de  nos  compa- 

I  gnies  n'est  restée  étrangère  aox  essais  d'applications  des 
freins  continus  qui  se  poursuivent  activement,  tant  en  An- 
gleterre que  sur  le  continent;  nids  que  quelques-unes  d'entre 
elles  pourraient,  dans  l'intérêt  de  la  sécurité  de  l'exploita- 
tion, et  en  raison  de  l'accroissement  des  vitesses  de  certains 
trains  rapides  et  express,  donner  à  cette  application  une 
plus  vive  impulsion. 

Lem*  imposer  ou  même  leur  indiquer  l'adoption  d'un 
système  particulier  déjà  éprouvé,  dans  le  but  d'assurer  les 

Annales  dts  F.  et  Ck.  TiÈaoïvm.  —  TOME  i.  5 


1)1)  HÏMOIIIES  ET  DOCUUEKTS. 

échanges  de  matériel  d'une  ligne  àl'autre,  serait  prématuré 
in  ce  moment,  et  aunût  l'inconvénient  de  nuire  à  des  essais 
pailiculiers  dont  ta  réussite  et  le  développement  peuvent 
iiiiéresser  l'avenir. 

Mais  ta  commission  est  d'avis  que,  sans  porter  préjudice 
aux  tentatives  qui  pourraient  amener  l'amélioration  des 
lii'iiis,  il  est  possible  de  donner  dès aujom^'hui  à  la  drcQ- 
laiion  des  trains  de  voyageurs  un  surcroit  de  garanties  de 
.-(■(!urité  fort  important,  en  invitant  les  compagnies  à  mu- 
ni i-  de  freins  continus,  placés  sous  la  main  du  mécanicien 
ii  dos  gardes-freins,  tous  les  trains  de  voyageurs  dont  la. 
^ liesse  normale  de  pleine  marche  atteint  60  kilomètres  à 
I  heure,  en  y  ajoutant,  bien  entendu,  l'usage  constant  de  ta 
tuiUre-vapeur. 

EXPLOITATION  A  VOIE  UiaQUH. 

Vous  arrivons  à.  l'exploitation  à  voie  unique.  Elle  est  ap- 
[iliquëe  sur  une  longueur  totale  de  13.790  ^omètres  de 
Iriisemble  des  divers  réseaux,  et  elle  est  destinée  à  un  bien 
|iki.s  grand  développement  quand  les  lignes  nouvellement 
|i)()jetées  seront  construites. 

Elle  est  répartie,  en  ce  moment,  de  la  manière  suivante  : 
j .  f  ) .)  0  kilomètres  sur  le  réseau  de  Paris-Lyon-Méditerranée  ; 
1.J91  kilomètres  sur  celui  du  Nord;  i.i54,  1-573,  3. 184. 
I  .ïi5,  i.oaa  kilomètres  sur  ceux  de  l'Est,  de  l'Ouest,  d'Or- 
léans, du  Midi,  et  sur  les  lignes  de  l'État,  dont  on  peut  dire, 
à  iiien  peu  de  chose  près,  qu'elle  constitue  en  ce  moment  la 
loi  alité. 

-V  part  deux  compagnies  qui  ont  spontanément  adopté 
l<'iriploi  auxiliùre  des  cloches  électriques:  te  Nord  sur  la 
ti>i  alité  de  ses  lignes  à  ample  voie,  et  Paris-Lyon-Médi- 
!■  I  lanée  Sur  les  o,3o  environ  des  bennes,  toutes  nos  com- 
[lai^Tiies  font  reposer  ta  sécurité  de  cette  exploitation  sur 
l'tnage  d'une  réglementation  précise  et  sévère,  sans  recourir 
ii  d'autres  appareils  que  ceux  de  la  télégraphie  ordinaire. 
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Théoriquement,  cette  organisation  pourrait  suffire.  Elle 
suffit  en  fait,  jusqu'ici,  sur  presque  tous  nos  réseaux;  et  sur 
les  lignes  peu  chargées  de  trafic  on  peut  la  considérer 
comme  offrant  les  garanties  de  sécurité  désirables.  Mais  sur 
les  sections,  déjà  nombreuses,  où  le  trafic  s'est  beaucoup  dé- 
veloppé, il  peut  être  prudent  de  lui  adjoindre  quelques 
systèmes  auxiliaires  de  sécurité. 

En  Angleterre  on  a  le  système  du  bâton  {Sta/f  System 
et  sta/f  and  tiket  System)^  qui  n'est  qu'une  sorte  de  pilo- 
tage donnant  ime  sécurité  absolue  contre  toute  chance  de 
collision,  sauf  le  cas  de  rencontre  de  véhicules  en  dérive,  et 
pouvant  dispenser  de  toute  autre  mesure  spéciale  de  pré- 
caution, mais  qui  ne  peut  convenir  qu'à  des  lignes  à  faible 
trafic.  Ce  système,  sur  lequel  il  nous  paraît  utile  d'appeler 
l'attention,  n'a  encore  été  expérimenté  sur  aucun  de  nos  ré- 
seaux ;  on  annonce  toutefois  que  la  compagnie  de  l'Ouest  va 
en  faire  l'essai  sur  quelques-unes  de  ses  lignes. 

En  France,  deux  systèmes  d'exploitation  sont  en  pré- 
sence :  le  premier,  qui  semble  donner  le  plus  de  garanties 
de  sécurité,  consiste  à  toujours  demander  la  voie  avant  le 
départ  de  n'importe  quel  train.  Ce  système  n'est  cependant 
en  usage  que  sur  un  seul  réseau,  celui  de  l'Est. 

A  chaque  station  munie  d'appareils  télégraphiques  (appa- 
reil Morse),  le  départ  de  tout  train  régulier,  aussi  bien  que 
celui  de  tout  train  facultatif  ou  spécial,  doit  toujours  être 
annoncé  au  poste  le  plus  prochain  vers  lequel  il  se  dirige, 
alors  même  cpie  l'ordre  de  marche  indiquerait  que  ce  poste 
doit  être  franchi  sans  arrêt  ;  et  on  ne  le  lance  ou  on  ne  le 
laisse  passer,  qu'autant  que  le  stationnaire  du  poste  sui- 
vant a  répondu  en  donnant  la  voie.  Les  disques  des  gares 
sont  normalement  fermés  et  ne  peuvent  être  ouverts  aux 
trains  directs  que  si  la  réponse  permet  de  laisser  passer  le 
train.  La  plupart  des  autres  mesures  réglementaires  sont 
d'ailleurs  communes  aux  deux  systèmes. 

Le  second  système,  adopté  par  toutes  les  autres  compa- 


GR  MÉMOIRES  ET  DOCVMENTS. 

gnies,  sans  exception,  n'oblige  pas  à  demander  la  voie  et  à 
annoncer  par  le  télégraphe  le  départ  des  trains  réguliers  ; 
cette  obligation,  que  remplace  avantageusement,  sur  deux 
de  nos  réseaux,  l'emploi  des  cloches  électriques,  n'est  de 
règle  que  pour  l'envoi  des  trains  facultatifs  ou  spéciaux. 

Dans  les  deux  systèmes,  bien  entendu,  tous  les  change- 
ment de  croisement  ou  toutes  les  interversions  de  trains, 
soit  réguliers,  soit  facultatifs  ou  spéciaux,  sont  préalable- 
ment annoncés  et  acceptés  parle  télégraphe. 

Les  compagnies  qui  ont  adopté  le  second  système  <*jec- 
tei»  au  premier  d'occasionner  des  retards  sans  utilité  sé- 
rieuse, d'esiger  dans  les  petites  stations  un  personnel  oné- 
reux ou  de  surcharger  les  chefs  de  gare,  de  multiplier  les 
dépèches  uniformes,  qui  ne  sont  plus  passées  d'un  poste  à 
l'autre  que  macRthalement,  presque  sans  attention,  et  sou- 
vent niî^ine  quand  le  train  annoncé  a  déjà  été  expédié. 

Le  deuxième  système,  disent-elles,  suffit  complètement 
à  assuiei'  la  sécurité  en  attribuant  régulièrement  la  voie  à. 
un  train  déterminé,  et  cela  sous  la  garantie  de  trois  res- 
ponsabilités, celles  du  mécanicien,  du  chef  de  train  et  du 
chef  de  station.  La  demande  de  voie  n'est  pas  nécessaire 
tant  que  la  fixité  des  croisemmits  est  maintenue,  et  en  ser- 
vice noiTual  il  y  a  bien  des  journées  où  il  n'y  a  pas  un  seul 
croisement  i  déplacer.  Avec  le  système  de  demande  de 
voie  pour  tous  les  trains,  ajoutent-elles,  une  interruption  du 
télégraphe  a  pour  résultat  d'arrêter  momentanément  toute 
circulation. 

■Quelques-unes  de  ces  objections,  surtout  la  dernière, 
seraient  facilement  levées.  La  difficulté  la  plus  grave  à 
l'extension  ailx  autres  compagnies,  du  système  de  l'Est, 
consisterait  dans  la  nécessité  de  changer,  sans  utilité  bien 
démontrée,  des  règlements  en  usage  depuis  plus  de  vingt  ans, 
et  de  modifier  chez  un  nombreux  personnel  d'agents  des 
habitudrs  prises.  La  commission  ne  voit  donc  pas  de  motif 
suffisani  [)Our  imposer  ce  système  aux  compagnies  qui  ne 
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l'ont  pas  encore  adopté.  Elle  fait  d'ailleurs  remarquer  que, 
pour  les  lignes  à  voie  unique  d'une  assez  grande  fréquenta- 
tion, les  seules  où  le  changement  du  système  puisse  a^ir 
un  intérêt  sérieux,  l'emploi  des  appareils  de  cantonnement 
à  signaux  extérieurs  ou  de  cloches  électricpies  qu'elle  va  être 
amenée  à  proposer,  donnera  à  l'exploitation  un  surcroît  de 
sécurité  préférable  à  celui  qu'on  attendrait  de  la  demande 
de  voie  par  le  télégraphe. 

Sur  le  réseau  du  Midi,  qu'on  peut  donner  comme  exemple 
d'une  bonne  exploitation  du  deuxième  système,  tous  les 
trains  annoncés  qui  doivent  traverser  imestation  sont  inscrits, 
au  conunencement  de  la  journée,  dans  leur  ordre  de  succes- 
sion, sur  un  tableau  dit  «  Tableau  diurne  ».  A  mesure  qu'un 
train  passe,  son  numéro  est  effacé;  le  chef  de  la  station  et 
tous  ses  agents  ont  ainsi  sous  les  yeux  le  moyen  de  se  rendre 
compte,  à  chaque  instant,  des  trains  qui  n'ont  pas  encore 
passé.  Ce  tableau  est  employé  également  sur  le  réseau  du 
Nord.  Simplifié  et  réduit  à  la  seule  inscription  des  trains 
Q;straordinaires,  il  est  adopté  aussi  par  les  compagnies 
d'Orléans,  de  l'Ouest  et  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Médi- 
terranée ;  son  utilité  ne  peut  être  mise  en  doute,  et  nous 
pensons  qu'il  y  a  lieu  de  le  signaler  à  l'attention  des  com- 
pagnies qui  n'en  font  pas  encore  usage. 

Les  changements  de  croisement  et  les  interversions  dans 
l'ordre  d'expédition  des  trains,  soit  réguliers,  soit  extraordi- 
naires, constituent  la  partie  délicate  de  l'exploitation.  Les 
règlements  intérieurs  des  compagnies,  examinés  par  la 
conunission,  y  pourvoient  autant  que  possible  et  déter- 
minent avec  précision  jusqu'aux  moindres  détails  des  pré- 
cautions à  prendre  et  des  dépèches  à  échanger  de  station 
à  station. 

Depuis  l'accident  de  Fiers,  la  compagnie  de  l'Ouest,  en 
vue  d'éviter  le  retour  d'accidents  semblables,  a  complété 
son  règlement  par  une  mesure  dont  Iç  but  est  de  faire  con- 
trôler, les  uns  par  les  autres,  les  agents  des  gares  et  ceux 
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(tes  trains.  Chaque  cooducteur-H^hef  est  muni  d'un  jounial 
du  irain  portant,  pour  toutes  les  stations  h  traveraer,  l'in- 
(lioiiion  des  croisements  et  garages  prévus  et  à  elTectuer. 

K  chaque  arrôt,  le  journal  est  présenté  par  le  conducteur- 
clicl'  au  chef  de  gare,  qui  doit  ou  certiûer  que  les  croiae- 
meriis  et  garages  prévus  ont  été  effectués,  ou  y  marquer, 
cil  y  apposant  3a  signature,  les  cbangemeuts  que  des  per- 
turlialions  ont  pu  entraîner,  de  telle  sorte  qu'i  chaque 
instant  de  sa  marche  le  chef  de  train,  qui,  d'autre  part,  a 
soin  d'en  informer  le  mécaniden  et  de  le  faire  signer,  soit 
toujours  porteur  d'un  journal  bien  conforme  aux  faits  qui 
se  isont  produits  et  doivent  se  produire  réellement. 

gui-  tous  les  antres  réseaux,  toutes  les  fois  que  les  croi- 
sements réglementfûres  sont  changés,  les  chefs  de  train 
reçoivent  des  chefs  de  gare  de  chacune  des  stations 
extrêmes  entre  lesquelles  le  changement  a  été  concerté,  un 
bulletin  qui  doit  être  signé  et  porté  à  la  connûssance  des 
méainidens,  qui  ont  ^ussi  à  le  signer,  indiquant  le  nouveau 
point  de  croisement.  C'est  toujours  une  sorte  de  journal  de 
train,  un  moyen  de  solidariser  les  responsabilités  de  tous 
les  agents  intéressés  à  la  sécurité  de  la  marche  du  tnun. 

Sur  la  plupart  des  réseaux,  enfin,  les  règlements  près- 
crï\  cnt  d'avoir,  pour  chaque  section  à  voie  uiique,  un  agent 
spt^xial  chargé,  à  l'eicluàon  de  toute  autre  personne,  de 
régler  toute  drculalion  extraordinaire  sur  la  section.  Aucun 
train  spédal,  aucune  machine  isolée  (sauf  le  cas  de  secours 
pré\u  d'autre  part],  aucun  wagon  manœuvré  parle  service 
de  la  voie,  ne  peuvent  circuler  sur  la  section  sans  un  ordre 
écrit  émanant  de  cet  agent.  Quand  cette  prescription  n'est 
pas  inBcrite  d'une  manière  formelle  dans  le  règlement,  elle 
n'en  est  pas  moins  réalisée  de  fmt  dans  la  pratique. 

Quelque  sûre  que  soit  en  prindpe  cette  réglementation, 
doni  je  n'ù  pu  indiquer  que  les  traits  principaux,  et  quel- 
que confiance  qu'on  soit  autorisé  à  lui  accorder,  ^>rè3 
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vingt  ans  d'épreuve,  il  peut  se  présenter  telle  di*eonstance 
(et  on  n'en  a  eu  que  trop  d'^emples)  o6>  par  suite  d'une 
distraction,  d'une  erreur  ou  d'une  faute  lourde,  quelque* 
fois  d'un  exœllent  agent,  le  système  puisse  se  trouver  en 
défaut^  une  collision,  et  presque  toujours  alors  une  cata- 
strophe, s'ensuivre. 

Il  semble  donc  indispensaUe,  au  moins  pour  celles  de 
ces  lignes  &  voie  unique  dont  le  trafic  a  pris  un  assez  grand 
développement,  et  où  circulent  des  trains  ne  s'arrètant  pas 
à  toutes  les  stations,  où  par  conséquent  tes  perturbations 
de  service  et^  par  suite,  les  causes  d'accidents  sont  le  plus  à 
craindre,  de  se  procurer  un  complément  de  sécurité  par 
l'adoption  ds  «fstèmes  spéciaux,  permettant,  soit  de  s*as- 
surer  mécaniiiuement  contre  les  causes  d'erreurs,  soit  de 
réparer  à  temps  ces  erreurs  si  elles  viennent  à  seproduirCi 

GommB  mnfens  de  sécurité  atudllaires  déjà  expérimentés 
et  incomparablement  supérieurs  à  tous  ceux  que  nous  ont 
présentés  les  inventeurs,  nous  pouvons  dter  tous  les  appa- 
reils qui  servent  à  établir  le  cantonnement  des  trains  sur 
les  lignes  à  double  voie,  pourvu  qu'on  les  modifie  de  ma* 
nière  i  les  appliquer  &  prévenir  l'introduction  simultanée, 
sur  une  même  ^section,  de  deux  trains  lancés  en  sens  con- 
traire. Tels  sont  tes  appareils  Tyer,  Regnault,  etc.  La  sécu- 
rité que  donnent  ces  appareils  est  Inen  plus  grande  quand, 
&  l'imitation  du  système  des  électro-sémaphores  Lartigue, 
ob  les  endencfae  avec  les  signaux  extérieurs.  Nous  avons 
enûn  les  cloches  électriques. 

Le  Block-system  Lartigue,  avec  sed  électro-sémaphores 
modifiés  et  complétés  pour  le  service  de  ht  voie  unique,  est 
déjà  employé  en  Russie,  sur  quelques  tronçons,  d'une  lon- 
gueur totale  de  iSo  kilom^;res>  du  chemin  de  fei"  de  Saint- 
Pétersbourg  à  Varsovie.  Il  ^pose  sUr  le  même  principe  que 
le  Block-system  installé  Sur  les  lignes  à  double  voie  ;  seu- 
lanent  les  isttclendiemenis  des  bras  sémaphoriques  sont 
doublés  et  quelcpies  dispositions  sdditionnelles  sont  prises, 
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dana  le  but  d'empêcher  que  la  section  ne  puisse  être  ou- 
verte à  un  bout  qu'autant  qu'elle  est  fermée  par  un  signal 
claveté  à  l'arrêt,  à.  l'autre  extrémité. 

La  seule  condition  de  l'enicaâté  absolue  du  système  est 
donc  que  le  mécanicien  respecte  les  ùgnaux  d'arrêt.  On 
peut,  pour  plus  de  sécurité,  doubler  le  signal  optique  d'un 
pétard  manœuvré  avec  lui,  ou,  si  les  machines  sont  pour- 
■  vues  de  sifflet  électromoteur,  le  munir  d'un  contact  fixe, 
afin  que  le  mécaniden  soit  forcément  averti. 

L'apparùl  Regnault,  perfectionné  et  complété  par  l'addi- 
tion de  serrures  électriques  normalement  fennées  par  un 
fumant,  peut  également  être  employé  à  bloquer  rigoureu- 
sement des  sections.  La  compagnie  de  l'Ouest  se  propose 
de  l'appliquer  à  ses  principales  bifurcations  et  aux  stations 
immédiatement  voisines.  Les  signaux  avancés  des  gares  et 
les  leviers  de  signaux  d'arrêt  absolu  seront  enclenchés  avec 
les  boutons  d'arrivée  des  indicateurs,  et  les  serrures  élec- 
triques seront  établies  de  telle  sorte  que  le  stationnùre  ne 
puisse  effacer  le  signal  d'arrêt  absolu  pour  autoriser  le 
départ  d'un  tnùii,  tant  que  l'aiguille  de  l'indicateur  élec- 
trique annoncera  par  son  inclinùson  qu'un  train  marche 
en  sens  contr^re.  Ce  stationnaire  ne  pourra  Clément  efla- 
cer  le  signal  d'arrêt  absolu  poui'  autoriser  le  départ  d'un 
train,  quand  bien  même  les  aiguilles  de  l'indicateur  senùent 
verticales,  c'est-à-dire  à  voie  libre,  qu'après  avoir  signalé 
le  départ  du  tr^n  à  la  gare  suivante.  Les  mesures  de 
sécurité  se  trouveront  donc  en  quelque  sorte  accumulées. 

Je  ne  parle  pas  de  l'emploi  d'un  «  Block-system  auto- 
matique »  basé  sur  le  jeu  d'appareils  électriques  actionnés 
par  les  trains  eux-mêmes  en  marche,  dont  un  assez  grand 
nombre  d'inventeurs  ont  proposé  diverses  solutions,  la  plu- 
part très  défectueuses.  Aucun  de  ces  systèmes  n'a  été  jus- 
qu'ici expérimenté.  Le  mieux  étudié  de  beaucoup  qui  nous 
ait  été  présenté  est,  sans  contredit,  celui  de  MM.  Ducousso 
frères:  on  le  trouvera  décrit  en  détail  et  discuté  dans  la 
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série  des  rapports  présentés  par  la  commission  sur  les 
inventions. 

Tout  ingénieux  qu'il  soit,  il  ne  nous  a  pas  paru  répondre 
aux  besoins  réels  de  l'exploitation,  et  nous  ne  l'avons 
trouvé  susceptible  d'aucune  application  pratique.  Il  serait 
efiectivement  dangereux  de  faire  reposer  la  sécurité  d'un 
train  sur  le  jeu  d'appareils  automatiques  aussi  compliqués 
et  à  la  fois  aussi  délicats,  sujets  à  tous  les  accidents  des  cou- 
rants électriques,  et  qui  ne  peuvent  donner,  en  définitive, 
au  mécanicien,  d'autre  avertissement  qu'un  simple  coup  du 
sifflet  automoteur  de  sa  machine,  sans  laisser  aucune  trace 
visible  de  ce  signal  qu'un  autre  agent  puisse  contrôler, 
quand  une  irrégularité  de  fonctionnement  ou  d'interpréta- 
tion peut  occasionner  une  catastrophe. 

Si  l'on  veut  appliquer  le  «  Block-system  »  à  la  voie 
unique,  ce  n'est  pas  aux  systèmes  automatiques  qu'il  faut 
recourir,  mais,  comme  je  l'ai  dit,  aux  appareils  connus  et 
déjà  expérimentés.  Les  systèmes  Lartigue  ou  Regnault,  em- 
ployés dans  les  conditions  ci-dessus  indiquées,  ne  pourraient 
laisser  que  bien  peu  de  place  aux  causes  d'accidents  ;  il  ne 
faut  pas  se  dissimuler  toutefois  qu'ils  pourraient  introduire 
dans  l'exploitation  une  complication  coûteuse  et  gênante,  et 
qu'ils  ne  donneraient  aucun  moyen  de  réparer  uae  erreur, 
si  par  hasard  elle  était  commise. 

Cloches  électriques,  — Les  cloches  électriques  sont  géné- 
ralement considérées  conune  d'un  emploi  plus  pratique  et 
d'une  efficacité  éprouvée  déjà  depuis  longtemps  en  Alle- 
magne, en  Autriche,  en  Italie,  en  Hollande,  etc.,  où  elles 
sont  devenues  d'un  usage  général.  Elles  permettent  d'annon- 
cer le  départ  de  chaque  train  par  le  signal  le  plus 
rapide,  équivalent  à  la  demande  de  voie.  Elles  pré- 
viennent tous  les  gardes  des  passages  à  niveau  de  l'arrivée 
prochaine  et  du  sens  des  trains.  Elles  permettent  de  signa- 
ler, sur  toute  la  section,  les  véhicules  partis  en  dérive. 
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Elles  donneat  enfin,  evee  la  plus  grande  ^mplkitë, 
cette  ressource  extrême  du  signal  d'alarme  ou  d'arrôt  de 
tous  les  trains,  que  tant  d'inventeurs  ont  cherché  en  vain  à 
réaliser  par  Temploi  des  moyens  les  plus  variés  et  les  plus 
compliqués. 

Deux  compagnies  ont  adopté  l'emploi  de  ces  cloches  ; 
le  Nord,  sur  la  totalité  de  son  réseau  à  voie  unique  (scHt 
1.391  kilomètres);  Paris-Lyon-Méditerranée  sur  les  o,3o 
environ  du  sien  (soit  934  kilomètres)  ;  et  cette  dernière  en 
développe  chaque  jour  l'application. 


La  compagnie  du  Nord  emploie  les  ^pareils  Siemens,  à 
counmt  d'induction,  A.  chaque  station  est  placé  un  induc- 
teur qui  permet  de  produire  un  courant  électrique  dans  te 
fil  des  sonneries,  par  la  dimple  manoeuvre  d'une  manivelle, 
et  un  commutateur  qui  permet  de  diriger  ce  courant  i 
voloi)té  sur  l'une  ou  l'autre  des  sections  entre  lesquelles  la 
station  est  placée.  A  chaque  station  et  à  tous  les  postes 
iniermédiaires  édielonnés  sur  la  ligne  est  placé  un  appu^U 
récepteur  dans  lequel  un  poids,  déclenché  par  le  passage  du 
courant,  actionne  un  systtoie  de  deux  marteaux  qui  frap- 
pent, à  chaque  déci^idiement,  cinq  coups  doubles  sur  un 
gros  timlnie. 

Les  trains  mardiant  dans  un  sens  sont  annoncés  par  une 
série  de  cinq  coups,  ceux  allant  en  sens  contraire  par  deux 
séries.  Le  signal  d'alarme  ou  d'arrêt  général,  sorte  de 
tocsin,  est  donné  par  une  série  de  coups  prolongée. 

Les  postes  intermédiaires  sont  établis  autant  que  possible 
à  des  passages  i  niveau  ou  à  d'autres  postes  déjà  gardés^ 
et  lorsque  la  distance  de  ces  derniers  dépasse  id  à  i.5od 
mètres^  dans  des  guMtes  installites  latéralemrat  à  la  voie. 
Tous  les  agents  de  la  voie  sont  ainsi  initiés,  comme  ceux 
des  stations  et  des  trains,  au  mouvement  de  la  marche  des 
trains,  et  appdés  à  concourir  à  leur  sécurité.  S'ils  entaident 
annoncer  successivement  l'expédition  de  deux  trains  de  sens 
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contraire,  ils  doivent  faire  le  signal  d'arrÊt  au  premier  train 
qui  se  présente,  et  employer  tous  les  moyens  {M'escrits  pour 
prévenir  la  collision. 

La  compagnie  Paris-Lyon-Méditerranée  a  donné  la  pré- 
férence aux  cloches  autrichiennes  (système  Léopolder,  de 
Vienne),  installées  sur  un  fil  à  courant  électrique  continu, 
alimenté  par  des  piles  placées  au  pied  des  appareils  i  cloches 
des  gares.  Les  appareils  des  stations  en  corre^ondance, 
ainsi  que  ceux  des  maisons  de  gardes  et  des  guérites  com- 
prises entre  deux] stations,  sont  donc  placés  sur  le  même 
circuit)  et  il  suffit  d'interrompre,  puis  de  rétablir  le  courant, 
sur  un  point  quelconque  de  ce  circuit,  pour  produire  le  choc 
simultané  des  marteaux  sur  toutes  les  cloches. 

Les  appareils  installés  dans  les  postes  intermédiaires  ont 
chacun  leur  commutateur  recouvert  d'une  plaque  scellée 
à  la  cire,  de  telle  sorte  qu'^  cas  de  danger,  un  garde-ligne 
n'a  qu'à  briser  le  scellé  pour  av(Hr  un  moyen  de  donner  sur 
toute  la  secUon  le  3ignal  d'alarme. 

Cette  disposition  constitue  l'avantage  principal  du  système 
Léopolder  sur  le  système  Siemens,  qui  ne  permet  pas  aux 
i^ents  des  postes  intermédiaires  de  produire  de  signaux  si 
l'imminence  d'un  accident  vient  à  se  manifester. 

On  reproche  aux  cloches  électriques  la  monotonie  et  le 
caractère  fugitif  de  leurs  signamc,.  la  ccmfusion  qui  peut  en 
résulter  dans  le  souvenir  des  agents  de  la  voie  et  qui  peut 
occasionner,  soit  des  arrêts  intempestifs  de  trains,  soit,  ce 
qui  serait  plus  grave,  l'inobservation  des  signaux  trsuis- 
miis. 

L'expérience  faite  sur  les  lignesi  aUeinandes,  oà  plus 
de  Sô.ooo  de  ces  appareils  sont  en  service,  el  sur  deux  ré- 
seaux français,  où  les  cloches  protègent  déjà  la  circulation 
sur  plus  de  a.ooo  kilomètres  de  voie  unique,  répond  suffi- 
samment à  ces  objections  et  démontre  qu'elles  n'ont  pas  de 
fondement  sérieux. 
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Les  cloches  s'adressent  non  pas  tant  aux  agents  du  ser- 
vice |)L'opreinent  dit  de  la  voie,  habituellement  attentifs 
aux  sl^aux,  qu'aux  gardiens  des  passages  à  niveau,  qui 
sont  loujours  à  leur  poste.  Môme  sur  les  lignes  où  on  en  a 
en  qui'lqae  sorte  abusé,  en  les  employant  à  transmettre  ud 
gniiKÎ  noinbie  de  signaux  spéciaux,  elles  n'ont  jamais  causé 
d'arcliiiiiit.  Elles  en  ont,  au  contraire,  déjà  beaucoup  pré- 
venu. Ainsi,  sur  le  réseau  du  Nord,  elles  ont  déjà  fait  éviter 
huit  aicideots  graves  :  un  seul  aurait  suffi  à  justifier  la 
dé[)ense  de  leur  établissement.  Sur  les  lignes  de  la  Médi- 
leri-antie,  on  n'a  commencé  à  les  utiliser  que  depuis  l'acci- 
dent de  Chàtillon,  et  cependant  elles  ont  déjà  prévenu,  sur 
la  section  de  Culoz  à  Modane,  grâce  à  un  signal  parti  d'i 
poste  intermédiaire,  un  accident  qui  eût  été  certfûnement 
très  grave.  On  en  étend  chaque  jour  l'application. 

Sans  i-erenir,  en  terminant,  sur  les  avantages  de  ces  clo- 
ches, je  me  bomeraj  à  rappeler,  en  insistant,  que  leur  em- 
ploi n'entraîne  aucune  modification  dans  les  règlements  en 
vigueur  ;  que  seules  elles  peuvent  donner  le  moyen  si  pré- 
cieux (le  réparer  une  erreur  si  elle  venait  à  être  commise; 
qu'i'lli's  constituent  enfin  le  seul  système  préservatif  qui 
puisse  [lermettre  àcertaines  lignes  qui  auraient  à  prendre  su- 
biioinent  une  importance  straté^que,  de  donner  passage 
avec  sL'curité  à  des  mouvements  considérables  et  inattendus 
de  tioupes  et  de  matériel, 

La  commission  croit  donc  pouvoir  signaler  au  ministre 
l'emploi  de  ces  cloches  comme  le  système  auxiliaire  qui  lui 
parait  le  plus  pratiquement  utile  pour  augmenter  la  sécu- 
rité de  l'exploitation  deschemins  de  fer  à  voie  tinique. 

Les  mesures  pour  assurer  cette  séciuité  doivent  d'ailleurs 
dépendre  de  l'importance  du  trafic  : 

Su!'  les  sections  qui  n'ont  pas  plus  de  six  trains  réguliers 
par  jour,  dans  chaque  sens,  les  règlements  existants  peu- 
vent suffire. 
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Cependant,  en  y  superposant  le  système  anglais  du  bâton, 
qui  se  prêterait  facilement  à  l'exploitation  de  ces  lignes,  on 
en  augmenterait  efficacement  la  sécurité. 

Sur  les  sections  qui  ont  plus  de  six  trains  réguliers  dans 
chaque  sens,  en  vingt-quatre  heures,  la  commission  est 
d'avis  qu'il  y  a  lieu  de  demander  aux  compagnies  l'appUca- 
tion  progressive  soit  des  cloches  électriques,  soit,  si  elles  le 
préfèrent,  du  Block-system  à  signaux  extérieurs,  en  com- 
mençant par  les  sections  à  la  fois  les  plus  chargées  de  trafic 
et  les  plus  longues,  et  de  préférence  par  celles  de  ces  sec- 
tions parcourues  par  des  trains  ne  s'arrêtant  pas  à  toutes 
les  stations. 

En  résumé,  monsieur  le  ministre,  notre  enquête  nous  a 
démontré  que  toutes  nos  compagnies  de  chemins  de  fer 
se  préoccupent  sérieusement  d'augmenter  sur  leurs  réseaux 
les  conditions  de  sécurité  de  l'exploitation,  déjà  d'ailleurs 
satisfaisantes,  et  qu'elles  y  travaillent  dans  ime  mesure 
plus  ou  moins  étendue,  généralement  en  relation  avec  les 
exigences  croissantes  de  leur  trafic. 

Toutes  s'occupent  activement  de  l'amélioration  de  leur 
voie,  déjà  généralement  très  sûre,  et  de  leur  matériel  rou- 
lant, qui  présente,  sur  toutes  les  lignes,  de  bonnes  conditions 
de  stabilité. 

L'Orléans  et  l'Est  font  surtout  reposer  la  sécurité  sur 
leurs  excellents  règlements,  leur  administration  sévère  et 
la  bonne  discipline  de  leur  personnel.  L'Orléans  n'en  a  pas 
moins  déjà  commencé  à  installer  le  Block-system,  et  essaye 
deux  freins  continus.  L'Est  fait,  de  son  côté,  quelques  essais 
analogues  et  en  projette  de  beaucoup  plus  étendus. 

Le  Midi  compte  sur  ses  bons  règlements.  Il  a  appliqué 
les  enclenchements  à  toutes  ses  bifurcations,  il  commence 
l'essai  d'un  frein  continu. 

L'Ouest  a  beaucoup  amélioré  ses  machines  et  donné  la 
plus  grande  extension  aux  enclenchements  des  aiguilles  et 
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des  signaux  de  ses  bifurcations,  et  à  l'application  dn  frôn 
continu  Westinghouse.  Le  Block-system  est  installé  sur  ses 
lignes  de  banlieue,  dont  le  trafic  rendait  l'application  de  ce 
système  très  nécessaire.  On  s'occupe  d'étudier  l'installation, 
sur-  le  tronfon  de  Paris  à  Clichy,  d'un  Block-aystem  absoh 
;Y  petites  sections,  qui  sera  d'une  grande  sauvegarde  pour 
la  sécurité  de  l'exploitation,  extrtoiement  active  en  ce  point. 

Paris-LyoQ-Médîterranée  est  une  des  deux  compagnies 
qui  marchent  &  la  tète  du  progrès.  Elle  applique  déjà  sur 
une  vaste  échelle  les  enclenchements  et  le  Block-system,  ces 
deux  préservatifs  à  peu  près  inMllibles  contre  les  accidents, 
et  elle  a  déjà,  étendu  l'emploi  des  cloches  autrichiennes  à 
plus  du  tiers  de  ses  sections  à  voie  unique. 

Le  Nord  enfin,  qm  se  rapproche  le  plus  des  lignes  anglaises 
par  son  trafic  et  son  système  d'exploitation,  donne  l'exemple 
de  totis  les  progrès  :  Block-system,  freins  continus,  enclen- 
ciicments,  large  emploi  des  plus  nouveavix  appareils  élec- 
tii(iues,  cloches  allemandes  adoptées  sur  la  totalité  de  ses 
sections  à  voie  unique,  etc.,  etc. 

La  situation  actuelle  est  donc  déjà  très  bonne,  je  le  répète, 
L'i  en  progrès  rapide.  La  commission  a  cependant  été  d^avis 
que  cette  ^tuation  pouvait  encore  être  améliorée  et  que, 
sans  recourir  à  aucune  invention  nouvelle,  ^on  encore  sanc- 
tioiniée  par  la  pratique,  il  paraissait  nécessaire  d'introduire 
ou  de  propager  sur  quelques  réseaux,  l'emploi  de  systèmes 
perfectionnés  expérimentés  et  adoptés  déjà  par  d'autres 
compagnies. 

Je  ne  reviendi'ai  pas  sur  les  recommandations  de  détail 
faiies,  dans  ce  but,  au  cours  de  ce  rapport,  presque  à  chaque 
page.  Me  bornât,  en  ce  moment,  à  passer  en  revue  les 
points  principaux  qui  ont  été  l'objet  d'avis  spéciaux  for- 
mulés par  la  commission, 

.le  rappellera  qu'elle  propose  au  ministre  : 

1  "  De  recommander  aux  compagnies  l'emploi  d'appareils 
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avertisseurs  ou  protecteurs,  aux  passages  à  niveau,  en  ayant 
égard  à  leur  fréquentation  et  à  leur  situation  (Voir  pages  1 2 
et  1 3  du  rapport). 

a**  De  les  inviter  à  appliquer  progressivement  les  appareils 
d'enclenchement  (sans  d^gnation  d'aucun  système  parti- 
cuBer)  :  i*"  à  toutes  les  bifurcations  ;  3"  à  tous  les  groupes 
d'aiguilles  intéressant  la  sécurité  de  la  circulation  sur  les  voies 
principales,  etc.,  etc.  (Voir  le  libellé  préds,  page  36  et  37). 

3*  De  les  inviter  à  exécuter  désormais,  dans  toute  son 
étendue,  la  prescription  de  l'article  33  de  l'ordonnance 
de  1846  et  à  donner,  en  outre,  aux  voyageurs  le  moyen  de 
faire  appel  aux  agents  du  train  (Yoir  le  libellé  de  l'avis, 
page  36). 

4*"  De  signaler  aux  compagnies  l'utilité  d'appliquer  le 
«  Block-system  »  sur  toutes  les  sections  de  lignes  où  le  trafic 
atteint  un  mouvement  de  cinq  trains  à  l'heure,  dans  le  même 
sens,  à  cert^dnes  heures  de  la  journée. 

De  les  inviter  à  faire  l'application  du  système  de  canton- 
nement à  certains  points  particuliers  de  leurs  réseaux,  tels 
que  les  points  de  ramifications  ou  de  rebroussement  de 
lignes. 

De  leur  recommander  le  Block-system  absolu,  comme 
offrant  plus  de  garanties  de  sécurité,  '  en  laissant  à  leur 
initiative  le  choix  du  système  de  cantonnement,  ainsi 
que  celui  des  appareils  destinés  à  en  effectuer  la  réalisa- 
tion. 

5*  D'inviter  les  compagnies  à  munir  de  freins  continus 
tous  les  trains  de  voyageurs  dont  la  vitesse  normale  de  pleine 
marche  atteint  60  kilomètres  à  l'heure,  en  y  ajoutant, 
bien  entendu,  l'usage  constant  de  la  contre-vapeur  (Voir 
page  61). 

6"  Enfin,  sur  les  sections  à  voie  unique  qui  ont  plus  de 
six  trains  réguliers  dans  chaque  sens,  en  vingt-quatre  heures, 
de  demander  aux  compagnies  l'application  progressive,  soit 
des  cloches  électriques,  soit,  si  elles  le  préfèrent,  du  Block- 
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System  à  signaux  extérieurs  (Voir  le  libellé  précis  de  l'avis, 
page  73)- 

(,iiiant  aux  dél^s  dans  lesquels  chaque  compagnie  de 
clicmin  de  fer  devra  être  tenue  de  se  mettre  en  mesure  de 
SLiiisfaire  aux  invitations  du  ministre,  et  à  l'ordre  dans 
lequel  devront  être  effectuées,  autant  que  possible,  les  in- 
si  filiations  demandées  des  appareils  ou  systèmes  de  sécurité, 
sur  les  diverses  sections  de  chaque  réseau,  ils  seront  déter- 
minée, dans  chaque  cas  particulier,  par  le  ministre,  la  com- 
pagnie intéressée  entendue. 

Veuillez  agréer;  monsieur  le  ministre,  l'hommage  de  mon 
profond  respect. 

L'inspecteur  général  des  mines,  président  de  la 
commission  d'enquête,  rapporteur, 
G.  DE  Nerville. 


REMPLISSAGE  DES  ÉCLUSES  8l 
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NOTE 

SUR  L'ÉCONOMIE  D'EAU  A  RÉALISER 

FAK 

L'EMPLOI    D'UNE   COLONNE  LIQUIDE 

POUR  LE   REMPUSSAGE  ET  LA  VIDANGE  DES  ÉCLUSES 

DE  NAVIGATION 

Par  M.  FLAMANT,  Ingâiieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


M.  ringénieur  en  chef  de  Lagrené,  dans  son  Cours  de 
navigation  intérieure,  tome  III,  pages  i35  et  suivantes,  in- 
dique, comme  moyen  d'économiser  la  dépense  d'eau  dans 
les  canaux  de  navigation,  remploi  de  colonnes  liquides 
oscillantes,  emmagasinant  Teau  dans  un  bassin  de  même 
superficie  que  Fécluse  ou  Ten  retirant. 

Il  démontre  d'abord  que  si  Ton  fait  abstraction  des  résis- 
tances passives  dues  aux  frottements  et  aux  vitesses  obli- 
ques aux  extrémités  de  la  conduite,  sdnsi  qu'aux  autres 
causes  quelconques,  l'éclusée  se  fera  sans  aucune  dépense 
d'eau.  Cela  paraît  évident  à  priori  :  aucune  cause  extérieure 
n'intervenant  pour  diminuer  l'amplitude  de  l'oscillation, 
elle  doit  rester  constante,  c'est-à-dire  que  si  Ton  vide  l'un 
des  bassins  dans,  l'autre,  l'écluse  dans  le  bassin  d'épargne 
ou,  inversement,  le  niveau  de  l'eau  dans  le  second  bassin 
s'élèvera  jusqu'à  la  bautemr  qu'il  avait  dans  le  premier,  et 

Ànnaiei  dê$  P,  et  Ch.  BUMomas.  — tokb  i.  6 
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s'abaissera,  dans  celui-ci,  jusqu'au  point  où  il  était  dans  le 
second . 

I!  n'en  est  pas  ûnû  dans  la  réalité,  et  les  résistances  pas- 
sives ont  pour  effet  de  diminuer  l'amplitude  des  oscillations 
successives.  L'eau  ne  remonte  donc  pas  dans  le  second  bas- 
sin à  1,1  hauteur  d'où  elle  part  dans  le  premier. 

M.  de  Lagrené  étudie  roscillalion  eu  tenant  compte  dn 
froltemenl  de  l'eau  contre  la  paroi  de  l'aqueduc  qui  met  les 
deux  bassins  en  communication,  mais  il  observe  qu'il  y  a 
d'autres  résistances  passives,  telles  que  lea  changements  de 
section  à  la  rencontre  de  l'aqueduc  et  des  bassins,  les 
coudes,  les  bateaux  rencontrés  dans  le  sas,  etc.,  de  sorte 
que  la  perle  de  hauteur  est  en  réalité  notablement  plus 
grande  que  celle  qu'il  acalculée. 

Cette  conclusion  du  travail  de  M.  de  Lagrené  lusse  tout 
ifait  dans  le  vague  la  perte  réelle  de  hauteur  :  elle  n'eo 
donne  aucune  idée  même  approximative;  on  ne  sût  pas 
si  le  froiteuient  constitue  la  plus  grande  des  résistances 
passives  ou  s'il  est  au  contraire  de  peu  d'importance  par 
rapport  aux  autres. 

11  m'a  paru  intéressant  de  faire  un  pas  de  plus  dans  l'ap- 
proximation et  d'évaluer,  au  moins  à  peu  près,  les  pertes 
dues  à  quelques  autres  causes. 

La  ilii^'orie  ne  donne  aucune  indication  précise  sur  les 
résistances  passives  dont  il  s'agit,  et  qui,  presque  toutes, 
se  traduisent  par  des  pertes  de  force  -me  dues  au  mouve- 
ment tourbillonnaire.  On  peut  toutefois,  par  analogie,  se 
faire  une  idte  de  ce  qu'elles  peuvent  être. 

Je  conserve  les  notations  de  M.  de  Lagrené,  c'est-à-dire 
que  j'appelle  : 

Q  la  supei-fide  de  chacun  des  deux  bassins, 

Cl)  la  seclii]n  transversale  de  l'aqueduc  de  communicaUoo, 

d  h  la  dénivellation  primitive, 

B  X  la  dânivellaUoQ  &  l'épO(pe  t, 
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Y  la  vitesBe.moyenne  à  l'époque  /  dans  chacun  des  deux 
bassins, 

u  la  vitesse  moyenne  correspondante  dans  Taquedue, 

ûV 


L  la  longueur  de  Taqueduc  de  jonction» 

X  le  périmètre  de  sa  section  transversale, 

H  la  profondeur  au-dessous  du  niveau  d'équilibre  tran- 
quille dans  chacun  des  deux  bassins. 

A  rentrée  de  Teau  dans  Taqueduc  il  se  produit  un 
changement  brusque  de  direction  dans  les  filets  liquides  et, 
par  suite,  une  résistance  passive. 

Cette  réfflstance  est  analogue  à  la  perte  de  charge  que 
Ton  observe  lorsque  le  liquide  contenu  dans  un  réserfoir 
s'écoule  par  un  orifice  muni  d'un  ajutage  cylindrique. 

D'après  M.  Bresse  [Hydrauliqtie^  page  87),  la  perte  de 
charge  est  mesurée  par 

2    ^ 

lorsque  le  réservoir  présente  une  dimension  assez  grande 
pour  que  la  vitesse  y  soit  négligeable  et  que  le  niveau  y 
reste,  à  chaque  instant,  horizontal,  sans  dénivellation  sen- 
sible aux  environs  de  l'orifice  d'écoulement. 

A  la  sortie  de  l'aqueduc,  et  à  l'entrée  dans  le  second 
bassin,  il  se  produit  une  nouvelle  perte  de  charge  évaluée, 
à  la  page  80  du  même  ouvrage,  à 

Çf  =  — • 

Comme  la  précédente,  cette  expression  n'est  exacte  que 
dans  le  cas  ob  le  bassin  dans  lequel  débouche  l'aqueduc  a 
une  dimension  indéfinie. 

Cette  condition  n'est  réalisée  ni  dans  le  premier  bassin 
ni  dans  le  second.  Non  seulement  ces  bassins  ont  des  di** 
jnensions  restreintes  qui  |ie  permettent  pas  d^  négliger  la 
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vitesse,  mais  il  s'y  produit,  aux  abords  des  orifices  de 
l'aqueduc,  des  dénivellations  importantes.  Les  pertes  de 
charge  évaluées  ci-dessus  sont  donc  infériem^  à  la  réalité. 
De  combien  en  différent-elles?  C'est  une  question  qui  ne 
peut  guère  être  abordée  théoriquement  et  qui  devrùt  être 
résolue  par  l'expérience.  Noos  nous  contenterons  de  la  pre- 
mière approximation  que  fournissent  ces  expressions. 

Enliii,  le,  frottement  du  liquide  dans  l'aqueduc  donne 
Heu  à  une  nouvelle  perte  de  cbar^  qui,  d'après  tes  formules 
connues,  est  évaluée  par  M.  de  Lagrené  à 

Zt=L~  pu'. 

La  perte  de  chai^  totale  est  donc  : 

ç  =  ç,  +  ;.  +  î.  =  i^+g+L?p„.  =  u.(i+I.?|!) 

Cela  veut  dire  que  la  résistance-  pasùve  qui  s'oppose  au 
mouvement  du  liquide  est  une  force  représentée  par  le 
poids  d'une  colonne  d'eau  de  bautfur  C>  c'est-à-dire  par  un 
poids  1  ooo  ti)  Ç  pour  la  section  «. 

Le  travail  de  cette  force  pour  un  déplacement  dL  Ae 
la  secLioii  sera  donc  looo  w^dL  on  bien 

looo  Uï  dx. 

L'équation  des  forces  vives,  pour  un  déplacement  élé~ 
mentaire  s'écrira  donc 

■î^  (^llHV<iV  +  ».L^VdV^  =  —  looo  X  aOawia!  —  looo  ûÇdi, 

ou  bien  eu  posant,  avec  M.  de  Lagrené, 

+  23!dX  +  w»f  ^  +  L   -  s"\  dx  =  O. 


-.  iVdV 
1/ 
Posons  encore 


cette  équation  deviendra 
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- ,  aVdV  +  2a;cte  +  KV«da?  =  o. 
9 

identique,  dans  la  forme,  avec  celle  de  M.  de  Lagrené,  mais 

avec  une  signification  différente  pour  E. 

En  posant  enfin 

Kg 

cette  équation,  intégrée,  donne  : 

V«  =  g^  I  I  —  «wj  —  (i  +  mA)  e  I. 

Les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  V  =  o  sont  données  par 
Téquation 

laquelle  est  satisfaite  pour  x  =  —  h.  Cette  solution  cor- 
respond au  commencement  de  la  première  oscillation. 

Pour  obtenir  les  autres  racines  de  cette  équation,  M.  de 
Lagrené  a  donné,  pour  le  cas  où  m  est  plus  petit  que  Tunité, 
une  formule  approchée,  mais  avec  la  nouvelle  signification 
de  A;  et  de  m,  cette  dernière  quantité  est  souvent  plus  grande 
que  1 ,  et  la  formule  n'est  plus  applicable.  Il  faut  alors 
opérer  par  tâtonnements;  ce  qui,  comme  on  va  le  voir,  se 
fait  très  rapidement. 

Nous  allons  appliquer  Téquation  précédente  au  cas  par- 
ticulier trsdté  par  M.  de  Lagrené,  pour  lequel  on  a  : 

û  =  i8i™,22  «  =    6»,89 

L  =  ioo",oo  X  =  io",7i 

H  =      3»,3o  h  =     i»,2o 

on  en  déduit 

>-"H  +— =  i3i8»,39; 

on  a 

^=  0,07646 
et 

L  —  Ô  =:  0,06218 

d'où 
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K  =  yS.gi  et  m  =  o,7i3fi 

par  snite  : 

«A  =  o,856. 

L'èqualion  ea  c  qu'il  fant  résoudre  peut  ae  mettre  noua  1& 
ferme 


ou  bien 

log  [i  +  mh)  —  mA  log  e  =:  log  (i  —  mx]  +  mz  log  e 
OU,  en  prenant  les  logarithmes  à  dnq  décinu^es, 

o,afi858  —  0,37175  =  log  (i  —  ma:)  +  nu  log  e. 
nu;  log  e  +  log  {t  —  ma)  =  —  a,t65i-j  =  7,89685. 
On  voit  tout  d'abord  que  mx  est  compris  entre  o  et  1 . 
Faisons 

va  =  o,5o, 
nou3  avons 

iM  log  e  =  (>,5tt  X  0.43429  =  0,31714 
klg  (1  —  m«)  =  log  o,5o  =  ".fig^g? 
te  !••  membre  =   "1918" 

mx  est  donc  trop  près  de  o  tA,  par  suite,  trop  petit,   fai- 
sons-le 

=  0,60 

ms  log  >  =:  0,60  X  0,43499  =   a,a$o57 

log  (i  —  nm)  =  log  0,40      =    i,6oao6 

\9.  premier  membre  =  7,86363 

la  valeur  cherdiée  de  m  x  est  comprise  entre  o,5o  et  0,60, 

plus  près  de  la  première. 

Prenons 

ma  =  o,S4 
nous  avons 

Twr  k«  e  =:  oM  X  0,434^9  =  o,a345s 

log  (i  —  ma;)  =  log  0,46       =r  7,66376 

h-  premier  membre  =  7,89738 

la  valeur  (1.54  est  donc  un  peu  ffûble,  mus  très  peu.  Essayons 
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nus  log  e  =1  o,54i  Xo»43429»=:   0,25495 
log  (i  —  mx)  =  log  0,459    =   1,66181 

te  premier  membre  =   1,89676 

La  valeur  de  m  xest  donc  comprise  entre  0,540  et  0,541 
et  plus  près  de  cette  dernière.  On  peut  donc  avec  une  ap- 
proximation suffisante  prendre  m  2:  =  0,541  et  par  suite, 

X  =  =  0,7581  =  0,76, 

0,7100 

et 

h  —  aï'  =  o,44y 

au  lieu  de  0,36,  chiffre  trouvé  par  M.  de  Lagrené. 

Les  résistances  passives  dont  il  a  été  tenu  compte  portent 
donc  de  o,a6  à  0,44  la  perte  de  hauteur  de  l'oscillation. 

On  a  dit  que  ces  résistances  n'étaient  pas  les  seules  et 
qu'il  y  en  a  dont  on  n'a  pu  tenir  compte  :  l'agitation  tour- 
billonnaire  dans  les  deux  bassins,  la  présence  d'un  bateau 
dans  le  sas,  etc.  La  perte  de  hauteur  réelle  sersdt  donc  su- 
périeure à  o,44- 

La  vitesse  maximum  se  produit  pour  une  valeur  de  x  qui 
est  donnée  par  l'équation 

et  pour  laquelle  on  a  : 

V«m  =  ^  Inih  —  log  nép  (i  +  mh)l 

En  mettant  pour  m,  k  et  h  leurs  valeurs  ci-dessus,  on 
trouve  : 

V*m  =  0,006955 

et,  par  conséquent, 

Vfjt  =  0,0854. 

La  vitesse  maximum  dans  l'aqueduc  sera  : 


Q 

ttm  =  Vin  -  =  U™,iq5 

fù 


au  lieu  de  a",  445. 
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M.  de  L&greué  a  appliqué  les  mÊmes  formules  au  cas  de 
bassins  de  mêmes  dimensions,  maïs  réunis  par  un  aqueduc 
(le  plus  en  plus  court,  de  5o  mètres  d'abord  de  longueur, 
puis  de  9o  mètres. 

Nous  allons  faire  les  mêmes  applications. 

j*  L  =  5o  mètres. 

K  =  74,43,       m  =1,104       1  =  660,85 
mh  =  i,33&. 
d"où 

«■  =  o,6a5 
et,  par  conséqu^t, 

fc  —  «■  =  0,575. 
I<a  perte  de  hauteur  serait  donc  dans  ce  casde  o*',575, 
nu  lieu  de  o',a6  trouvé  par  M.  de  Lagreoé;  les  vitesses 
maximum  sont 

Vm  =  o-,0964        «B.  =  a",536. 


3*  L  =  30  mètres. 

>  =  a66,<to        K  =  Ci,5o        tn  =:  3,363 

mh  =  a,7i5 

a'  =  0,398        A  —  a"  =  0,803. 

La  perte  de  hauteur  senût  ici  de  0,80  au  lieu  de  0,36  ; 
es  vitesses  marimiim  sont 

Vm  =  o",i4a        «m  =  3",73. 


Ainsi,  lorsque  l'aqueduc  de  communication  entre  les 
deux  bassins  a  des  longueurs  respectives  de 

loo  mètres,       5o  mètres,        30  mètres, 
les  pertes  de  hauteur  correspondantes  sont  : 

o",44         o»,575         o-,8o. 

La  longueur  de  cet  aqueduc  a  donc  une  grande  influence 
sur  la  perte  de  hauteiu-,  et  par  suite  sur  l'économie  d'eau  à 
réaliser,  tandis  que  si,  comme  l'a  fait  M.  de  Lagrené,  on 
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Isdsse  de  côté  certaines  pertes  de  charge,  on  est  conduit  à 
conclure  que  cette  influence  est  à  peu  près  nulle. 

L'économie  d'eau  sera  d'autant  plus  grande  que  Taque- 
duc  sera  plus  long. 

M.  de  Lagrené  exprime  la  même  opinion  lorsqu'il  dit, 
page  1 44  •  <<  L'expérience  fait  connaître  que  les  aqueducs 
à  oscillations  doivent  être  longs  et  évasés  à  leurs  extrémités. 


Il  est  intéressant  de  chercher  l'influence  d'un  accroisse- 
ment dans  la  section  de  l'aqueduc;  les  autres  éléments  res- 
tant les  mêmes. 

Supposons  que  cette  dimension,  ainsi  que  celle  du  péri- 
mètre mouillé  soit  doublée;  ce  qui  aurait  lieu, par  exemple, 
si  l'on  établissait  la  communication  au  moyen  de  deux 
aqueducs  égaux.  On  aurait  alors. 

«  =  a  X  6»89  =  13,78        X  =  2  X  10,71  =  21,43 

"k  r=  660,80,       pour  L  =  100  mètres. 

K  =  23,98        m  =  o,3568 

mh  =  o,4a8. 

«'  =  0,934        k  —  œ'  =  0,266 

Vm  =  o,i3o        Um  =  i°,7o6. 

Ainsi,  en  doublant  l'aqueduc  de  communication,  on  ré- 
duit la  perte  de  chute  de  0*^,44  ^  o"^»^?»  x^9  ^  vitesse 
maximum  d'absdssement  de  niveau  dans  l'éduse  passe  de 
o"',o83  à  o'^yiSo,  tandis  que  la  vitesse  maximum  de  l'eau 
dans  laqueduc diminue  de  a",  193  à  1^,706. 

Des  conséquences  analogues  se  déduiraient  de  l'applica- 
tion de  la  même  section  à  des  aqueducs  de  5o  et  de  20  mè- 
tres. 

Supposons  maintenant  que  l'aqueduc,  conservant  sa 
longueur  de  100  mètres  et  sa  section  primitive  de  6",89, 
soit  construit  de  telle  façon  que  son  périmètre  mouillé  soit 
doublé;  ce  qui  pourrait  avoir  lieu,  par  exemple,  si  on  rem- 
plaçait l'aqueduc  unique  par  plusieurs  d'une  dimension 
moindre. 
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On  aurait  alors  : 

u  =  6,8d      «t      X  =  3  X  10,71  =  3iy42. 

X  =  i5 18,39 

R  =  i58,95        m  =  i,o536 

mh  =  i,^ 

x'  =r  o»,645         A  —  «'  =  o",555 

Vm  =  o",0777        iim  =  2",o44« 

Si,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  périmètre  mouillé 
de  la  section  est  doublé,  c*est-à-dire  si  le  rayon  moyen  est 
réduit  de  moitié,  la  perte  de  hauteur  passe  de  o™,44  ^ 
o*,55,  la  vitesse  verticale  maximum  dans  le  sas  diminue 
de  o",o834ào",o777,  et  la  vitesse  maximum  dans  Taque- 
duc  de  3,193  à  3,o44* 

L'influence  d'une  diminution  du  rayon  moyen  de  la  sec- 
tion est  donc  relativement  faible  sur  les  vitesses  ;  mais  elle 
produit  une  augmentation  notable  dans  la  perte  de  hauteur. 

Il  y  a  donc  avantage  à  donner  à  la  section  de  l'aqueduc 
une  forme  telle  que  son  rayon  moyen  soit  le  plus  grand 
possible,  c'est-à-dire  à  adopter  une  section  dont  la  forme 
se  rapproche  de  celle  du  cercle. 


Le  calcul  de  la  durée  de  l'oscillation  exige  l'intégration  de 

dx 
l'expression  y^  et  cette  intégration  parait  impossible.  On 

peut,  comme  le  propose  M.  de  Lagrené,  remplacer  cette 
opération  par  un  calcul  de  quadrature  qui  donne  le  résultat 
avec  une  approximation  aussi  grande  qu'on  le  désire. 

Ce  calcul  est  extrêmement  fastidieux,  et  si  l'on  consi- 
dère, d'une  part,  qu'en  raison  de  l'incertitude  qui  subsiste 
sur  la  valeur  de  certaines  réâstances  passives,  le  résultat 
qu'il  donne  n'est  qu'une  approximation,  d'autre  part,  que 
la  connaissance  de  la  durée  exacte  de  l'oscillation  importe 
peu,  à  quelques  secondes  près,  on  pourra  se  contenter  de 
l'approximation  suivante  : 

On  connaît  dans  chaque  cas  la  vitesse  maximum  qui  a 
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été  désignée  par  Y^.  L'espace  parcouru  par  le  niveau  est 
h  -{-  xf^ô»  sorte  que 

h  +  » 

est  une  Iknite  inférieure  de  la  durée  de  Tosâllation. 

Si  Ton  considère  que  la  vitesse  s'annule  aux  deux  extré- 
mités de  cette  durée,  et  â  Ton  suppose  que  dans  cet  inter- 
valle elle  varie  comme  les  ordonnées  d'une  parabole;  la 

vitesse  moyenne  sera  alors  les -•  de  la  vitesse  maximimi.  La 

loi  de  variation  des  vitesses  est  différente,  mais  cette  hypo- 
thèse constitue  une  approximation  qui,  en  général,  n'est  pas 
très  loin  de  la  vérité.  On  est  ainsi  conduit  à  admettre,  pour 
la  durée  de  l'oscillation 

â'      Vm 

C'est  dans  cette  hypothèse  que  sont  calculés  les  chiffres 
qui  figurent  dans  la  dernière  colonne  du  tableau  suivant, 
lequel  résume  tous  les  résultats  numériques  trouvés  précé- 
demment. 

On  rappelle  que  ces  résultats  s'appliquent  à  un  bassin 
dont  la  superficie 

dont  la  hauteur  de  chute  initiale 

et  dont  la  profondeur  au-dessus  du  niveau  d'équilibre  est 

H  =  5"»,3o. 

Les  autres  dimensions  et  quantités  ont  les  valeurs  varia- 
bles indiquées  par  le  tableau. 


^ 
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Loa^ear 

L 

M  comnrnifîATfOH 

QCAjrrrn 

\t  IVZILi^nB* 

rSRTB 

de 
kaataar 

▼mMBS  KAZniUM 

Al 

S0di0n 
ta 

périmètre 
mouillé 

X 

\ 

R 

m 

Tertieele 
deni  le  mb 

v„ 

dans 
rtqoedoe 

••m 

100-,00 

50-,00 

ÎO-,00 

100-,00 

100-,00 

6-,89 
6-,89 
6-.89 
l3-,78 
6-,89 

10-,71 
10-,71 
10-,71 
Î1-,4Î 
îl-,4l 

1318-,39 
660-,85 
t66-,60 
6e0-,85 

1318*,39 

96.91 
74,43 
61,50 
23,96 
138,93 

0,7136 

1,104 

2,263 

0,3568 

1,0336 

0-,44 

0-,575 

0-,802 

0-,266 

0-,556 

0-,0834 

9-,0964 

0-,142 

0-,130 

0",0777 

2-,193 

2-,5a6 

3-,73 

l-,706 

2-,044 

35* 
28* 
17* 
25' 
36" 

A  titre  de  curiosité,  je  crois  devoir  faire  remarquer  que 
Téquation 


-.  aVdV  +  %ùdx  +  KV'dœ  =  o 
9 


donne 


/        V«(te  =      ^, 
J  -^h  K 


m' 


et  par  conséquent,  si  on  prend  cette  intégrale  entre  les  li- 
mites —  A  et  a/  c'est-à-dire  pendant  toute  la  durée  de  Tos- 
dllation,  V  s'annule  pour  a:  =  a/  et  Ton  a 

Cette  expression  simple  pourrait  peut-être  avoir  son  uti- 
lité dans  certains  calculs. 
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MEMOIRE 

t 

SUR 

ÎA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  SOUS  CANAL 

Par  M.  GAHEN,  Ingénieur  dM  ponts  et  chanssëeB. 


Parmi  les  questions  délicates  qui  se  présentent  à  chaque 
pas  dans  rétablissement  d'une  voie  de  navigation,  on  peut 
mettre  au  premier  rang  la  construction  des  ponts  sous  ca- 
nal, soit  pour  un  cours  d*eau,  soit  pour  ime  route  ordinaire. 

Les  ouvrages  de  ce  dernier  genre  se  présentent,  il  est 
vrai,  rarement  et  dans  toute  la  longueur  du  canal  de  TEst 
il  n'en  existe  pas  d'autres  que  ceux  exécutés  dans  notre 
service  ;  mais  les  conditions  peuvent  être  différentes  ailleurs, 
et  nous  croyons  qu'il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  faire  con- 
naître la  solution  qu'après  des  tâtonnements  prolongés, 
nous  avons  été  conduit  à  admettre  et  qui  a  psufaitement 
répondu  à  nos  prévisions. 

Le  bief  de  partage  du  canal  de  l'Est  longe,  sur  plus  d'un 
kilomètre  de  longueur,  le  village  de  Chaumouzey,  en  se  tenant 
presque  parallèlement  à  la  grande  route  que  traverse  ce 
village  et  serrant  de  fort  près  les  maisons  contiguës  à  cette 
route.  Il  intercepte,  dans  cette  partie,  im  certain  nombre 
de  chemins  qui,  à  raison  de  leur  niveau,  ne  peuvent  être 
rétablis  qu'en  passant  par-dessous  lui. 

Les  passages  de  ce  genre  exécutés  jusqu'ici  présentent, 
à  raison  de  leur  faible  ouverture  et  de  leur  grande  longueur, 
une  humidité  persistante  et  une  obscurité  presque  complète. 
Ces  inconvénients,  déjà  fâcheux  pour  des  chemins  en  rase 
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campagne,  devenaient  intolérables  au  milieu  d*uû  centre 
de  population,  et  les  maisons  séparées  de  l'agglomération 
principale  ne  pouvaient  manquer  d'en  éprouver  une  dépré- 
ciation très  considérable.  Nous  avons  cherché  à  y  remédier 
dans  la  mesure  du  possible  et  nous  y  sommes  arrivé  par 
remploi  des  trompes  coniques. 

Les  figures  n*'  i ,  n  et  3  de  la  Planche  n*  i  montrent  en 
quoi  consiste  le  dispositif  adopté  dans  le  cas  le  plus  simple, 
celui  d'un  passage  central  en  plein  cintre  de  4  mètres  d'ou- 
verture. Cette  partie  resserrée  n'a  que  la  largeur  du  fond 
de  la  cuvette  du  canal.  De  chaque  côté,  elle  est  bordée  de 
voûtes  rampantes  dont  l'inclinaison  est  déterminée  de  telle 
façon  que  la  tète  placée  au  droit  de  l'arête  extérieure  du 
chemin  de  halage  présente  des  proportions  tout  à  fait  sar- 
Usfaisantes.  Jusque-là,  l'innovation  n'a  rien  d'exceptionnel 
et  a  de  nombreux  précédents  dans  des  ouvrages  antérieurs. 
Ce  qu'il  y  a,  à  proprement  parler,  de  nouveau  dans  notre 
solution,  consiste  dans  un  évasement  des  pieds-droits  dans 
toute  la  longueur  de  la  voûte  rampante,  évasement  qui  a 
le  double  avantage  :  i*  d'augmenter  notablement  le  dé- 
bouché ouvert  à  l'air  et  à  la  lumière  ;  3*  de  permettre  aux 
voitures  de  se  croiser  déjà  à  l'entrée  de  l'ouvrage  et  de  ré- 
duire ainsi  au  minimum  la  longueur  de  la  partie  véritable- 
ment étranglée.  Grâce  à  cet  évasement,  la  longueur  entre 
pieds-droits,  qui  est  de  4  mètres  dans  la  partie  centrale,  est 
portée  à  i'^.So  au  droit  des  têtes. 

La  figure  n*  3  de  la  planche  n*  i ,  représentant  l'élévation 
du  pont,  montre  dans  quelle  énorme  proportion  l'ouver- 
ture du  passage  est  ainsi  amplifiée  dans  les  parties  latérales. 
En  fait,  les  ponts  de  ce  type  ne  produisent  ni  obscurité  ni 
gêne,  et  les  conditions  de  passage  y  sont  presque  les  mêmes 
que  si  l'ouvrage  était  réduit  à  sa  partie  centrale,  c'est-à- 
dire  à  lo  mètres  ou  ii  mètres  seulement. 

Un  autre  avantage  bien  précieux  dans  certains  cas  excep-» 
^oonels  nous  semble  devoir  êtro  signalé;  c'est  la  possibiUtô 
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de  faire  commencer  les  rampes  d'accès  h  Fintérieur  même 
du  pont,  sous  les  voûtes  rampantes. 

Un  exemple  montrera  quel  parti  on  peut  tirer  de  cet  ayan- 
tage.  A  Tun  des  passages  de  Cbaumouzey,  une  mûson  im- 
portante était  immédiatement  attenante  à  Touvrage,  et 
comme  il  avait  fallu  creuser  de  beaucoup  le  sol  pour  donner 
au  pont  la  hauteur  nécessaire,  on  avait  dû  admettre  que 
cette  maison  serait  déchaussée  de  telle  sorte  que  tous  ses 
accès  fussent  rendus  impraticables  et  dussent  être  complè- 
tement modifiés.  En  fsdsant  commencer  la  rampe  à  Tinté- 
rieur  du  pont,  nous  avons  pu,  sans  dépasser  Tinclinaison 
de  0*^,06  par  mètre,  gagner  le  développement  suffisant 
pour  ne  plus  causer  à  cette  propriété  qu'ime  gène  insigni- 
fiante, à  tel  point  que  le  propriétaire  n'a  point  im  seul  jour 
songé  à  élever  une  réclamation. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  dans  les  ponts  de  4  tnètres 
la  largeur  au  droit  des  tètes  avait  été  fixée  à  4"',Bo.  Il  con- 
vient d'exposer  les  raisons  qui  nous  ont  conduit  à  admettre 
un  évasement  relativement  aussi  faible.  Nous  nous  étions 
imposé  la  condition  que  ce  travail  pût  s'effectuer  dans  les 
conditions  les  plus  économiques,  sans  autre  supplément  de 
dépenses  que  celui  résultant  de  l'emploi  de  cintres  d'une 
forme  exceptionnelle.  Il  fallait  pour  cela  que  l'on  pût  exé- 
cuter toute  la  voûte  en  moellons  rectangulaires  comme  dans 
les  portions  centrales  et,  par  suite,  quel'évasement  fût  assez 
petit  pour  qu'une  même  assise  pût  se  prolonger  d'une 
extrémité  à  l'autre  de  la  voûte  sans  arriver  à  des  dimen-- 
sions  démesurées.  Avec  les  dispositions  admises,  la  lar- 
geur des  assises,  ^  est  de  0*^,19  dans  la  voûte  centrale, 
n'est  que  de  o^'yaaS  au  droit  des  tètes,  et  la  variation 
d'épaisseur,  dans  la  longueur  d'un  moellon  n'est  nulle 
part  supérieure  à  o*, 001 5,  ce  qui  est  évidemment  négligea- 
ble et  peut  être  pris,  sans  que  l'œil  s'en  aperçoive,  sur 
la  largeur  du  joint. 

flxécutéa  dfii)8  ce»  conditions,  nos  ponts  sous  cu^  pç 
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donaent  lieu  qu'à  un  supplément  de  dépenses  de  S  p.  loo 
environ.  C'est  évidemment  peu  de  cbose,  à  côté  des  avan- 
tages qu'ils  présentent.  On  peut  d'ùlleuraestimer  &  1 7.000 fr. 
le  prix  de  revient  moyeu. 

Un  pont  plus  considérable  a  été  construit  dans  ce  système 
à  Chaumouzey,  pour  donner  passage  A  un  chemin  assez  im- 
partant. 

Il  a  5~,aodeIai^ur  dans  la  partie  centrale,  6  mètres  au 
droit  des  tètes,  7mètresàrextrémitéde3mnr8enùle.  Faute 
de  hauteur  on  a  dû  adopter  une  ellipse  pour  courbe  d'm- 
trados  dans  la  partie  centrale,  pendant  que  la  tète  est  ton- 
jours  en  plan  cintre.  La  surface  de  raccordement  est  encore 
déterminée  par  le  mouvement  d'une  droite  gUssanl  sur  les 
deux  courbes  d'inlrados,  de  façon  à  parcourir  le  dévelop- 
pement complet  de  chacune  d'elles  d'un  mouvement  uni- 
forme et  dans  le  même  temps.  Mais  ici  la  différence  entre 
les  deux  courbes  est  trop  grande  pour  qu'il  ait  été  possible 
d'admettre  des  joints  continus  sur  toute  la  longueur.  Force 
a  été  de  briser,  au  milieu  de  l'intervalle,  la  régularité  de 
t'apparûl  et  de  loger  dans  la  partie  voisine  des  tètes  trois 
assises  de  moellons  dans  l'espace  occupé  par  deux  assises 
seulement  dans  la  région  centrale.  Cet  expédient  n'est  pas 
très  satisfaisant  au  point  de  vue  de  l'aspect  et  les  disposi- 
tions des  autres  passages  semblent  préférables. 

II  ne  nous  reste,  pour  épuiser  notre  sujet,  qu'à  décrire 
un  passage  pour  piétons  exécuté  dans  le  même  système.  Ce 
passage  (représenté  PI.  1,  fig.  n"  1,  a,  3  et  4)  n'a  que 
I  ",50  de  largeur  et  se  trouve  dans  des  conditions  d'autant 
plus  fâcheuses  que  les  accès  sur  ciiaque  rive  sont  fort  en 
contre-haut  du  niveau  obligé  du  fond. 

C'est  encore  en  employant  des  voûtes  rampantes  que 
nous  avons  réussi  à  domier  à  ce  passage  une  moindre  lon- 
gueur, d'une  part,  et  une  clarté  suffisante,  de  l'autre. 

Seulement  il  n'y  a  pas  ici  d'évasement  en  plan,  parce 
que  l'ouverture  du  passage  semble  déjà  suffisante. 
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D'ailleurs,  rélarçissement  n'aurait  pu  avoir  quelque  im- 
portance qu'en  acceptant  des  complications  d'appareil  dont 
nous  ne  voulions  à  aucun  prix. 

On  remarquera  sur  le  dessin  que,  de  chaque  côté  du 
passage  central,  le  radier  de  Touvrage  présente  une  rampe 
de  10  p.  100. 

Cette  inclinaison  a  permis  du  côté  d'aval  de  venir  dé- 
boucher directement  au  niveau  du  sol  naturel.  De  l'autre 
côté,  où  le  terrain  est  beaucoup  plus  élevé,  on  a  dû  établir 
un  escalier  de  quelques  marches  pour  se  raccorder  avec  lui. 
On  eût  pu  éviter  cette  complication  en  forçant  la  pente, 
mais  nous  y  avons  renoncé  à  cause  des  dangers  que  pré- 
sente la  circulation  sur  les  déclivités  excessives  par  les  ge- 
lées si  nombreuses  et  si  persistantes  dans  les  Vosges.  Un 
aqueduc  latéral,  représenté  par  une  amorce  sur  le  dessm, 
écoule  au  dehors  les  eaux  qui  viendraient,  sans  cette  pré- 
caution, s'accumuler  dans  le  bas-fond  central. 

Le  prix  de  revient  de  ce  passage  a  été  inférieur  à  6 .000  fr. 

Tous  les  ponts  sous  canal  de  Chaumouzey  sont  d'ailleurs 
à  peu  près  complètement  construits  en  moellons.  Les  pa- 
rements sont  en  moellons  smillés,  sauf  les  bandeaux  de 
tète,  qui  sont  formés  de  moellons  d'appareil.  11  n'y  a  en 
pierre  de  taille  que  les  recouvrements  des  murs  en  aile  et 
les  plinthes  de  couronnement. 

Épinal,  leiajuiUetiSSo. 


Annales  des  P,  et  CK  Mémoires.  —  tome  1. 
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NOTE 
PUOCËnt  RAPIDE  DE  DÉTERMINATION 

DES  SURFACES  DE  PROFILS  EN  TRAVERS 
Pu-  U.  SStHfB,  Iqgtaimr  iti  poiw  si  )«hhh4w. 


Celte  note  a  pour  objet  l'indicalion  d'un  procédé  simple, 
qui  permet  de  déterminer  rapidement  les  surfaces  de  profils 
en  travers  dans  la  cubature  des  terrasses. 

Ce  procéda  n'enge  pas  le  des^  des  profils  en  travers, 
et  ne  suppose  comme  préparation  préliminaire  que  réta- 
blissement d'un  graphique  pour  lequel  suffisent  deux  ou 
trois  heures  de  travail.  Il  permet,  avec  le  même  graphique, 
de  passer  rapidement  d'un  gabarit  de  voie  à  un  autre.  Il 
donne  en  même  temps  les  surfaces  d'emprise  et  de  laïus. 

Cette  uiétliode,  que  nous  employons  depuis  plus  de  trois 
ans  et  qui  s'est  répandue  dans  un  certain  nombre  de  ser- 
vices de  cnnalruction,  ayant  subi  l'épreuve  de  la  pratique, 
nous  croyons  qu'il  peut  être  utile  de  la  faire  connaître 
aujourd'hui . 

EXPUC&TIOn  DD  PROCÈDE. 

ffyjjot/u'xts  et  notations.  —  On  suppose,  comme  on  l'a 
fait  dans  toutes  les  méthodes  rapides,  que  te  profil  trans- 
versal du  termin  peut  être  remplacé  5>ar  ime  ligne  droite 
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de  chaque  côté  çle  Taxe  \  que  le  gal)arit  de  la  voie  se  ^uit 

i  i^ne  horizontale  et  à  deux  ligues  de  talus. 

On  tient  néanmoins  compte  du  fossé,  sans  s'occuper  des 

légër^  d^fiféreqcça  qui  se  produisent  lorsque  la  ligne  de 

terrain  pass^  précisément  sur  le  fond  ou  siu:  les  côtés  du 

fossé  (*). 

Soient  :  (Planche  2  ,  fig.  i), 

l        la  demi-largeur  de  la  plate-forme  en  déblai  ; 

l^  idem  en  remblai; 

t        le  talus  de  déblai  (inclinaison  par  mètre)  ; 

/'       le  talug  de  remblai  (Inclinaison  par  mètre)  ; 

F       la  surface  du  fossé  en  contre-bas  de  la  plate-forme  ; 

£■  la  cote  sur  Taxe  en  déblai  ou  en  remblai  (en  valeur 
absolue)  ; 

±:  jD  la  pente  transversale  du  terrain  comptée  positive- 
ment en  montant  à  partir  de  Taxe,  négativement 
dans  le  cas  contraire  ; 

E       la  largeur  d'emprise  jusqu'à  Tarète  du  talus  ; 

D       la  surface  du  demi-profil  en  déblai  ; 

R  idem  en  remblai. 

Grâce  aux  hypothèses  faites,  les  formules  correspondaiit 
à  tous  les  cas  possibles  se  réduisent  aux  quatre  suivantes 

(Voir  la  préface  des  Tables  de  M.  Lefort.) 

Premier  cas,  — Le  terrain  ne  rencontre  pas  la  platerforme 
et  le  demi-profil  est  entièrement  en  déblai  ou  ep  rejnblai 
(c'est  le  cas  général  pour  une  voie  ayant  des  terrassements 
de  quelque  importance). 

(a)  Cote  en  déblai  sur  Taxe  : 

{b)  Cote  en  remblai  sur  Taxe  : 

**  =  ■ ' JL»  —  O. 

2  (t  +  p)        a 

(*)  n  secait  facile  de  tenir  compte  de  ces  dilfërences,  mais  en  pratique  elles 
n*ont  pas  d'intérêt,  au  moins  pour  les  études  de  chemins  de  fer. 


"  =  ï^7r^+»- 
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Deuxième  cas.  —  Le  ternûn  rencontre  ta  plate-fonne 
(demi-profil  partie  en  déblai,  partie  en  remblîû,  profil 
mixte). 

(c)  Cote  en  déblai  sur  l'axe,  temùn  nécessairement  en 
pente  à  partir  de  Taxe  par  suite  de  l'hypothèse  : 

((/}  Cote  en  remblai  aur  l'axe,  ternùn  nécessairement  en 

rampe. 

ap  2((  +  p)^  Va         / 

Premier  cas  (cas  général).  —  Considérons  d'abord  la 
formule  (a);  elle  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

ou  bien  ; 

(i)        (a  +  i)'=a{(-p)(D  +  6), 

a=tteti.=^'-F 

éUnl  (comme  t)  des  constantes  aussi  longtemps  que  le 
gabarii,  c'est-à-dire  la  largeur  de  la  plate-forme  et  les  incli- 
liaisons  des  laïus,  ne  varient  pas. 

Traçons  maintenant  (fig.i)  deux  lignes  droites  AZ,  DAD', 
à  angle  droit,  et  prenons  à  des  échelles  convenablement 
choisies  : 

AO  =  0,  AO'  =  2(,  AO"  =  6, 

à  partir  des  points  0,  0',  0",  pris  comme  zéros,  et  aux 
mêmes  échelles,  établissons  des  graduations  (en  multiples 
de  millimètres). 

OZ  sera  l'échelle  des  cotes  sur  l'axe,  0"D  l'échelle  des 
surfaces.  O'D'  l'échelle  des  pentes  (ou  plutôt  du  double  des 
pentes  a^),  cette  dernière  s'étendant  de  part  et  d'autre  du 
zéro  0',  à  droite  pour  les  pentes  ( — p),  à  gauche  pour  les 
rampes  {-|-^}. 
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Pour  trouver  la  surface  d'un  profil  quelconque,  on  placera 
le  sommet  d'une  équerre  au  point  de  0  Z  correspondant  à 
la  cote  sur  l'axe  donné  z  ;  on  fera  passer  l'un  des  côtés  de 
l'angle  droit  par  le  point  de  AO'D^  correspondant  à  la  pente 
donnée  du  terrain  ;  il  ne  restera  plus  qu'à  lire  la  surface  à 
la  rencontre  du  deuxième  côté  avec  la  graduation  AD.  On 
aura  en  effet  H,I,K,  étant  les  trois  sommets  de  l'équerre. 

AH  =  a  +  z,         AI  =  2  ((  —  p) 

et  le  triangle  rectangle  H I K  donne  : 

Hl'  =  AK.AI; 
comparant  avec  l'équation  (i)  on  en  déduit  : 

AK  =  D  +  6 

et,  par  suite, 

O'R  =  D. 

(6)  Dans  le  cas  d'une  cote  sur  l'axe  en  remblai,  le  procédé 
est  identiquement  le  même  ;  les  constantes  a^t^b  sont  seules 
changées  ;  si  l'on  veut  conserver  l'échelle  des  cotes  sur  l'axe 
il  faudra  donc  tracer  une  parallèle  RBR'  à  la  ligne  DAD', 
qui  remplacera  celle-ci  en  ce  qui  concerne  les  remblais 
{fig^  3). 

Detixièmecas  {profils mixtes), — Le  terrain  coupe  la  plate- 
forme : 

Dans  ce  cas  il  y  a  à  la  fois  déblai  et  remblai  dans  le  même 
demi-profil. 

(c)  Prenons  pour  fixer  les  idées  les  formules  (c),  cote  en 
déblai  sur  l'axe,  terrain  ici  nécessairement  en  pente. 

La  formule  donnant  D  ne  dillïfere  de  la  formule  correspon- 
dante (a)  qu'en  ce  que  les  constantes 

2 

ont  disparu. 

On  peut  donc  appliquer  la  même  méthode  en  réunissant 
les  trois  origines  de  graduation  en  un  même  point,  ori^ne 
des  coordonnées. 
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On  se  seiw3  d'une  troisième  échelle  horizontale  SOS' 
passant  pur  le  point  D.  En  lisant  les  pentes  de  0  vers  S', 

ley  cotée  sur  Taxe  de  0  yen  t,  on  lira  les  déUais  —  de  0 
vers  S. 

OuMlt  â  R,  on  roil  que  sa  valeur  ne  diffère  de  i'fexpres- 
skm  iîrdintûrfe  (ft)  que  par  le  diangemeol  de  signe  de  z  et 
par  l'addition  du  terme  D.  On  trouvwa  donc  R  par  la 
ni/ihode  indiquée  dans  le  premier  cas,  en  se  servfuit  de 
l'éi-lielle  des  remblais  R  B  R',  mais  en  prenant  z  négative- 
Triciu,  c'est-à-dire  en  ie  lisant  au-deasous  du  point  0;  au 
ii'suliat  obtenu  oo  devra  ajouter  la  valeur  précédemment 
irniivée  de  D. 

Distinction  entre  le  cas  général  et  le  cas  Âes  pro/^ 
iii'.ries.  —  Il  nous  reste  à  dire  comment  on  s'aperçoit  que 
l'oji  se  trouve  dans  le  deuXi^e  caa  et  que  le  procédé  ordi- 
naire n'est  plus  applicable  ;  cela  se  produit  lorsque  l'on  a 

H'- 

Or  l'inclhiEÛson  du  côté  droit  de  l'ëquerre  par  rapport  & 
axe  horizontal  a  pour  va 
ci:(te  expression  devient  : 


It  -i-  z 
l'axe  horizontal  a  pour  valeur  ■;■  T  ■  -,  et  si  l'on  fait  z  =  vl. 


lp  +  t)l_, 
P  +  i   - 
Si  l'on  remarque  que  : 

AO  _^  _. 
A0'~  t  ~  ' 

on  voit  que  l'on  a  aSVûre  à  un  profil  mixte,  lorsque  le  cdté 
droit  de  l'équerre  a  une  inclin^son  sur  l'horizontale  plus 
faible  que  celle  de  00',  ce  dont  il  est  facile  de  s'apercevoir. 
En  eflet  il  suffit  de  placer  l'équerre  de  manière  que  le 
coié  droit  passe  (âr  00*  {fiy.  4),  de  marquer  sur  l'hypoténuse 
Kl  la  trace  (m)  de  l'axe  AZ  :  chaque  fois  que  dans  l'applica- 
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tion  de  la  méthode  le  repère  m  passera  à  droite  de  Taxe 
ÂZ  on  sera  averti  que  Ton  a  un  profil  mixte.  Il  faudra  un 
repère  de  ce  genre  pour  les  déblais  et  tm  autre  pour  les 
remblais. 

(cQ  Pour  passer  au  cas  d'une  cote  en  remblai  avec  terrain 
en  rampe,  nous  n'aurions  qu'à  permuter  dans  ce  que  nous 
venons  de  dire  les  mots  remblai  et  déblai,  pente  et  rampe, 
et  les  lettres  /  et  Z'. 

La  même  échelle  SOS'  servira  à  calculer  ici  les  remblais 
comme  tout  à  Theure  les  déblais,  et  les  déblais  se  détermi- 
neront avec  l'échelle  ordinaire  DD'. 

On  voit  que  le  graphique  employé  [fig,  3)  comprendra 
simplement  trois  lignes  horizontales  et  une  ligne  verticale. 
Celle-ci,  OZ,  porte  la  graduation  des  cotes  sur  l'axe  ;  chacune 
des  trois  autres  porte  à  droite  une  graduation  aux  déclivités 
du  terrain,  et  à  gauche  la  graduation  des  surfaces;  l'une 
DÂD'  sert  au  cacul  des  déblais,  la  seconde  RBR'  au  calcul 
des  remblais,  la  troisième  SOS^  au  calcul  soit  des  déblais 
soit  des  remblais,  dans  le  cas  des  profils  mixtes. 

Échelle.  —  Les  échelles  à  adopter  pour  ces  graduations 
doivent  être  convenablement  choisies  :  si  l'on  prend  m 
centimètres   par  mètre  pour  l'échelle  OZ,  n  centimètres 


lOO 


pour  —  de  déclivité  dans  leâ  échelles  de  pente  et  q  eenti- 


lOO 


mètres  par  mètre  carré  pour  l'échelle  des  surfaces,  il  est 
facile  de  voir  qu'on  devra  choisir  m,  n,  y,  de  manière  que  : 

I  II 

»»•  ""   a  q 

Nous  avons  pris  : 

de  cette  façon  le  graphique  est  assez  exact  sans  occuper 
trop  de  place,  tout  en  contenant  des  cotes  sur  l'axe  jusqu'à 
18  mètres  et  des  surfaces  jusqu'à  180  mètres  carrés.  Pour 
des  travaux  n'exigeant  pas  d'aussi  forts  terrassements  on 
peut  doubler  les  trois  échelles. 


"^^ 


xoii 
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La  gi-aduation  SOS'  des  profils  mixtes  a  été  dessinée  avec 
les  mêmes  échelles;  m^  les  surfaces  ne  dépassant  jamais 
quelques  mètres  carrés,  on  peut  obtenir  plus  d'exactitude  en 
prenant  : 

Remarquons  encore  que  toutes  ces  graduations  sont 
métriques  et  se  font  très  rapidement. 

Lanjpi'r  d'emprise.  —  Dans  ta  rédaction  d'un  avant- 
projet  où  il  faut  éviter  le  dessin  des  profils  en  travers,  il 
est  indispensable  que  le  procédé  de  calcul  employé  pour  les 
terrassements  fournisse  aussi  les  largeurs  d'emprise. 

La  largeur  d'emprise  est  donnée  en  général  par  les  for- 
mules : 


(ff)E 


.«  +  = 


ouE 


Jl±l 


suivant  que  la  cote  sur  l'axe  est  en  déblai  ou  en  rembtfù. 
Lorsque  la  plate-forme  est  coupée  par  le  terrain,  il  faut 
remplacer  ces  formules  par  les  suivantes  : 

«    -  =  '^    -='^ 

qui  se  cti^duisent  des  précédentes  en  changeant  le  signe  de 
z  et  en  permutant  /  et  /'. 

Considérons  par  exemple  la  foimule  (g)  et  supposons 
l'équene  II I K  placée  pour  le  calcul  du  débl^  du  profil  dont 
on  chenlie  aussi  la  lai^ur  d'emprise  (fiff.  5). 

On  a.  en  admettant  qu'on  lût  adopté  les  échelles. 


indiquées  ci-dessus. 

AH  =  (H  +  I)  X  o-,02         AI  =  (t  -  p)  X  o- 20  ; 
donc  : 

o,,E=*J  =  u.g,. 

Prenons  HE  =  o",  10  par  exemple,  et  menons  la  parallèle 
EF  k  Ml.  on  aura: 

EF  =  0,10  teng  EHA  =  0,10  tang  I  =  0,01  E. 
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Il  suffira  donc  d'établir  sur  EF  une  graduation  à  Téchelle 
de  0",io  pour  lire  à  la  rencontre  de  cette  ligne  avec  Taxe 
vertical  la  largeur  d  emprise  cherchée.  Mais  ce  procédé  ne 
serait  applicable  qu'avec  une  équerre  transparente  (en 
corne). 

Avec  une  équerre  ordinaire,  ou  mieux  avec  une  équerre 
évidée  en  bois  ou  en  métal,  les  emprises  se  calculent  com- 
modément comme  il  suit  :  on  inscrit  la  graduation  (/î^.  6)  sur 
Tentretoise  MN,  taillée  en  biseau;  elle  n'est  alors  plus 
métrique,  mais  néanmoins  très  facile  à  faire  ;  il  suffit  en 
effet  de  placer  le  sommet  de  Téquerre  au  point  a  mètres 
par  exemple  de  l'échelle  0  Z,  de  faire  passer  le  côté  gauche 
de  l'équerre  successivement  par  les  points  i,  a,  3  mètres 
carrés  de  l'échelle  des  profils  mixtes  SOS';  de  marquer 
chaque  fois  sur  l'entretoise  le  point  où  celle-ci  rencontre 
l'axe  vertical  0  Z,  et  de  numéroter  les  points  obtenus  i ,  a,  3, 
mètres.  On  voit  en  effet  que  de  cette  façon,  en  tenant  compte 
des  échelles  adoptées  pour  les  graduations  OZ  et  0  S,  on 
aura  donné  à  lo  tang  I  =  lo  tang  KH  A  et  par  conséquent 
à  E  les  valeurs  i ,  a,  3  mètres. 

En  lisant  les  surfaces  à  la  manière  ordinaire,  on  lira  du 
même  coup  sur  cette  graduation  la  lai^ur  d'emprise  du 
demi-profil  considéré. 

Dans  ce  qui  précède  on  peut  remplacer  l'axe  0  Z  par  une 
parallèle  quelconque  à  0  Z. 

Surfaces  de  talus,  —  Les  surfaces  de  talus  pourraient 
se  déterminer  par  un  procédé  analogue  ;  mais  il  est  plus 
simple  de  tirer  la  surface  totale  des  talus  d'une  section  de 
chemin  de  la  surface  d'emprise  correspondante.  Il  suffit 
en  effet  de  totaliser  séparément  les  surfaces  d'emprise  en 
déblai  ou  en  remblai,  d'en  retrancher  la  surface  de  la  plate- 
forme que  l'on  a  immédiatement,  puis  de  multiplier  la 
différence  par  y''  i  -f-  ^*  po^^r  la  partie  en  déblai,  et  par 
^  1  +  ^"  pour  la  partie  en  remblai. 

Modifications  de  gabarit.  —  Quand,  dans   un  même 
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projet,  on  emploie  des  profils  types  variables  suivant  ta 
nature  an  terrain,  il  suffit  d'ajouter  sur  le  tableau  graphi- 
que, pour  cbaque  profil-type,  une  ligne  horizontale  pour  le 
déblai  et  une  autre  pour  le  remblai. 

niDICATIOnS  PRATIQUES. 

On  peut  se  servir,  pour  établir  le  graphique,  d'une  feuille 
de  papier  quadrillé  et  d'une  équerre  ordinaire,  ou  mieux 
d'une  grande  équerre  évidée  en  bois.  Mais  on  gagne  beau- 
coup de  temps  en  employant  une  planchette  présentant  une 
riiinure  smvant  l'axe  AZ  et  une  équerre  dont  le  sommet 
est  guidé  dans  cette  rainure.  Cette  disposition  peut  être 
confiée  k  un  menuisier  et  à  un  serrurier  quelconques  ('}. 

Planchette.  —  La  rmnure  est  comprise  entre  deux  joues 
en  tôle  solidement  vissées  sur  la  planchette  ;  la  tôle  supé- 
rieure porte  une  fente  suivant  l'axe  AZ  {/ig.  8,  9,  10). 

Un  curseur  glisse  dans  la  rainure  et  porte  un  ressort  qui 
frotte  sur  la  tôle  inférieure,  maintient  le  curseur  contre  ta 
tôle  supérieure  et  l'empêche  de  se  déplacer  trop  fadiement. 
Le  curseur  porte  une  saillie  rectangulaire  qui  entre  dans  la 
fente  de  la  tôle  supérieure  k  frottement  doux  et  empêche  tout 
déplacement  latéral.  Cette  saillie  est  munie  d'un  pivot  sur 
lequel  vient  se  placer  l'œilleton  de  l'équerre,  et  d'un  index 
servant  à  lire  la  graduation  des  cotes  sur  l'axe.  Cet  index 
ne  coïnddant  pas  avec  l'axe  du  pivot,  c'est-à-dire  avec  le 
t^ommet  de  l'équerre,  on  déplace  la  graduatioB  d'une  lon- 
gueur égale  k  la  distance  entre  le  pivot  et  l'index. 

Graduation.  —  La  graduation  des  cotes  sur  l'axe  est 
tracée  sur  une  bande  de  papier  collée  le  long  de  la  rainure, 
ou  mieux  sur  la  tôle  elle-même,  supposée  en  cuivre. 

Les  graduations  des  échelles  horizontales  sont  simple- 
ment formées  par  des  bandes  de  pa^ûer  que  l'on  change 


e  planchetle  dont  toutes  les  ËcbeUes  soDt 
mobiles  et  qui  peuieut  aiusi  servir  iastuilïiiéniCDt  pour  un  gibsrït  quelcmqut. 
Hais  la  coDstniciioa  CD  est  aa  peu  délicate  et  coAieusc. 
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suivant  les  besoins  (pour  faciliter  la  lecture,  les  chiffres 
doivent  être  toujours  placés  à  droite  du  tndt  correspondant 
pour  les  pentes,  à  gauche  pour  les  surfaces,  de  manière  & 
ne  pas  être  recouverts  par  les  bords  de  Tèquerre.) 

Èquerre.  —  L'équerre,  en  bois,  évidèe  {/î^.6)  porte  un 
œilleton  en  cuivre  exactement  placé  au  sommet  de  l'angle 
droit;  les  côtés  sont  taillés  en  biseau.  L'entretoise  porte 
deux  biseaux,  l'un  avec  la  graduation  des  longueurs  d'em- 
prise, l'autre  avec  les  repères  limites  des  profils  mixtes. 
Une  èquerre  entièrement  en  cuivre  est  encore  pn^^èrable. 

Emploi,  —  On  préparera  d'avance  un  tableau  contenant 
les  cotes  sur  raxe,la  déclivité  du  terrain  à  droite  et  à  gauche 
de  l'axe,  une  colonne  pour  les  déblais,  une  pour  les  rem- 
blais; un  agent  muni  de  ce  tableau  lit  à  haute  voix  les 
cotes  sur  l'axe  et  les  déclivités;  un  deuxième  agent,  muni 
de  l'équerre,  détermine  les  surfaces  par  demi-profil  pendant 
le  même  temps  que  le  premier  les  additionne  par  profil,  et 
porte  le  résultat  dans  les  colonnes  réservées  à  cet  effet. 

Il  faut  remarquer  que  pour  les  demi-profils  ayant  la 
même  cote  sur  l'axe,  le  sommet  de  l'équerre  ne  change  pas 
et  qu'il  suffit  de  la  faire  pivoter. 

Pour  éviter  les  erreurs  d'inattention  et  d'habitude,  on 
peut  opérer  d'abord  sur  toutes  les  cotes  en  déblai,  puis 
sur  toutes  celles  en  remblai. 

COIICLU8IOII8. 

En  résumé,  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  a  les 
avantages  suivants  : 

Elle  n'exige  conune  préparation  préliminaire  que  l'éta- 
blissement de  quelques  graduations  métriques  demandant 
deux  ou  trois  heures  de  travail  d'un  dessinateur  ; 

Elle  se  prête  avec  la  plus  grande  facilité  à  tous  les  chan- 
gements de  gabarit,  largeur  ou  inclinaison  de  talus;  à 
chaque  gabarit  nouveau  correspond  simplement  une  nouvelle 
ligne  horizontale  portant  deux  graduations  ; 
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L'iiiLcrvendoD  de  l'ingénieur  est  inutile  ou  bien  se  bome 
au  rnlcul  des  constantes  définissant  la  position  des  origines 
des  f^i'aduations, 

h'cinploî  du  graphique  est  très  simple  et  peu  fatigant,  de 
sorte  que  les  erreurs  matérielles  se  produisent  rarement. 

Eiilin  la  rapidité  et  la  précÏRÏon  de  l'opération  sont  très 
graiiiliis;  deux  agents  exercés  peuvent  obtenir  la  surface  de 
loi)  |)iofils  par  hem«  (aoo  demi-profils),  ce  qui  fait  un 
])ro!il  en  36  secondes;  en  déterminant  de  plus  la  surface 
d'emprise  et  de  talus,  il  faut  au  plus  une  minute  par  profil. 

N'iDcj,  l«  31  juillet  1880. 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSEES. 


CHRONIQUE. 


JAIIVIER  1881. 


N'^  5 


Nouvelles  éelisses  pour  les  rails.  —  Les  premières  éclisses  em- 
ployées sur  les  chemins  de  fer  donnaient,  comme  on  le  sait,  des 
joints  dont  la  résistance  était  bien  inférieure  à  celle  des  rails.  Le 
matériel  roulant  devenant  plus  pesant  et  les  vitesses  plus  grandes, 
la  gêne  occasionnée  par  de  pareils  joints  a  donné  naissance  à  des 
essais  de  toute  sorte  pour  les  perfectionner.  C'est  ainsi  que,  dans 
les  dernières  années,  on  a  été  conduit  à  employer  des  éclisses 
plus  hautes  et  plus  pesantes,  les  unes  embrassant  le  patin  inférieur 
du  rail,  d'autres  s'étendant  en-dessous,  d'autres  même  présentant 
des  saillies  latérales.  Dans  tous  les  cas,  on  s'est  proposé  d'obtenir 
un  joint  qui  ait  la  même  résistance  que  les  autres  parties  de  la 
ligne,  en  tenant  compte  naturellement  de  la  distance  réduite  des 
coussinets  qui  avoisinent  ce  joint.  D  est  bien  certain  que  ce  but 
a  été  atteint  d'une  manière  satisfaisante  dans  bien  des  cas;  mais  en 
faisant  ainsi  disparaître  le  premier  inconvénient  signalé,  on  en  a 
fait  surgir  un  autre  ;  c'est  la  trop  grande  rigidité  de  l'assemblage 
de  chaque  côté  du  point  effectif  de  jonction.  Dans  bien  des  circon- 
stances, cet  excès  local  de  rigidité  a  donné  naissance,  sous  le  pas- 
sage des  trains,  à  des  chocs  qui  ressemblent  à  ceux  qu'occasion- 
nent les  joints  défectueux.  On  peut  facilement  se  rendre  compte  de 
ce  fait.  Quand  on  approche  d'un  joint,  la  ligne  a  d'abord  la  raideur 
due  au  rail  seul,  puis  celle  que  donnent  le  rail  et  les  éclisses  com- 
binés; ensuite,  à  la  jonction  même,  la  raideur  est  due  aux  éclisses 
seules,  et  elle  repasse  après  cela  par  les  mêmes  variations  que  pré- 
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cédemmeot,  mais  en  ordre  inverse.  C'est  à  ces  cbuigemeots  bnu-  - 
ques  qu'il  fuit  attribuer  les  chocs  qui  se  produiseot. 

Paur  ménager  latransitiou  entre  ces  différents  états  et  arriver 
aussi  exactement  qu'on  le  peut  en  pratique  à  une  raideur  et  i  une 
n'sistaoce  uniformes,  le  colonel  Long,  de  Chicago,  a  imaginé  une 
nouvelle  forme  d'éclisse  qui  peut  s'appliquer  aux  divers  systèmes 
de  mils.  Son  caractère  distinctif  essentiel  consiste  en  ce  que  l'é- 
paisseur varie  progressivement  du  centre  aux  extrémités.  Du  côté 
du  rail  cette  éclisse  présente  une  surface  plane  unique,  tandis  qu'à 
l'extérieur,  la  différence  d'épaisseur  aui  différents  points  se  tra- 
duit ^  l'œil  par  la  présence  de  trois  surfaces  planes  étagées  et 
r^^iiuies  par  des  congés.  A  leurs  extrémités,  ces  éclisses  sont  plus 
minces  que  celles  qu'on  employé  couramment  aujourd'hui;  dans  la 
partie  centrale  au  contraire  elles  sont  plus  épaisses;  elles  sont 
tcjiues  en  place  par  quatre  boulons.  On  ne  peut  nier  que  cette 
forme  nouvelle  ne  soit  lo^quement  étudiée;  elle  permet  en  effet  de 
ne  pas  avoir  d'excès  de  raideur  aux  points  où  cela  n'est  pas  néces- 
sairp,  c'est-à-dire  aux  points  oit  le  r^l  se  trouve  combiné  avec  les 
éclisses,  et  elle  reporte  an  conb-aire  la  masse  de  la  matière  et  de  la 
ré.<iislance  au  point  le  plus  hible,  qui  est  le  joint.  On  assure  qu'avec 
ci'tte  éclisse  tous  les  chocs  disparaissent.  Le  colonel  Long  fait  de 
plus  remarquer  qu'en  accumulant  la  matière  au  point  falblOt 
et  sur  une  petite  étendue,  et  en  diminuant  simultanément  l'ëptis- 
seiir  vers  les  extrémités,  on  réalise  une  écnnomie  notable,  tout  en 
résistant  d'une  manière  bien  plus  rationnelle  aux  efforts  qui  m 
pri)duisent  aux  joints. 

Aux  États-Unis,  le  mode  de  Joint  est  connu  sous  le  nom  de  joint 
Sainsoo.  Il  commence,  paraît-il,  à  se  répandre  en  Angleterre  ;  il 
seinlile  qu'il  y  aurait  un  certain  intérêt  i  l'expérimenter  en  France. 

Emploi  de  laparafinepour  la  eoatervation des  boà.  ~~Va  chimiate 
allemand,  le  docteur  Schall,  vient  de  faire  connaître  ce  fait  inté- 
ressant que  le  hois  imprégné  de  paraflne  est  soustrait  d'une  maalàre 
complète  k  la  pourriture.  Cette  propriété  est  actuellement  utilisée 
dans  les  fabriques  d'alizarine  (rouge  de  gvancej.  Les  récipients 
en  bols,  dont  on  se  sert,  exposés  k  l'action  de  la  vapeur,  des  acides 
et  des  lessives  alcalines  duraient  à  peine  deux  noi^.  Depuis  qu'on 
emploie  pour  leur  fabrication  des  bois  paraânés,  leur  durée  a  été 
prolongée  Jusqu'à  deux  ans. 

Bien  que  l'usage  du  bCHs  paraflne  ne  lemble  pas  devoir  être 
très  fréqoent  dans  les  travaux  publtci,  nous  croyons  cependant 
intéressant  d'en  indiquer  sommairement  le  mode  de  préparation. 
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On  commence  par  dessécher  le  boU  à  r«r  chaucl  peadimt  environ 
trois  semaines  ;  on  le  plonge  ensuite  dans  un  bain  de  parafine  fon- 
due à  laquelle  on  a  ajouté  un  peu  de  pétrole,  d'éther  ou  de  sulfure 
de  carbone.  En  préparant  ce  bain  il  faut,  bien  entendu,  prendre  les 
plus  grandes  précautions,  en  raison  de  l'inllanmiabilité  des  matières 
qui  le  composent.  Pour  que  la  parafine  ne  puisse  pas  s'échapper 
des  pores  du  bois,  on  recouvre  les  pièces  de  vernis  à  Thuile,  ou 
mieux  de  verre  soluble  ou  silicate  de  soude;  dans  ce  dernier  cas 
on  lave  le  bois,  quand  il  est  sec,  avec  une  solution  d'acide  chlorhy- 
drique  dilué.  L'acide  silicique  qui  se  forme  alors  bouche  les  pores 
extérieurs  du  bois  et  protège  la  parafine  contre  l'action  de  l'eau. 

D'après  le  docteur  Schall,  la  parafine  mélangée  avec  parties 
égales  d'huile  de  lin  ou  de  navette  aurait  la  propriété  de  soustraire 
le  fer  à  l'action  de  la  rouille,  môme  en  présence  des  acides  ou  des 
liquides  alcalins  comme  Teau  de  mer  {Extrait  de  l'Engineering), 

Inaxiguraiion  du  bassin  Freycinet,  à  Bunherque,  —  Le  3o  octobre 
dernier  a  eu  lieu  l'inauguration  du  premier  des  bassins  projetés 
pour  l'amélioration  du  port  de  Dunkerque. 

Ce  bassin,  dit  bassin  Freycinet,  a  une  longueur  de  5oo  mètres,  et 
sa  profondeur,  au  moment  des  grandes  marées,  est  de  8  mètres.  Il 
communique  avec  la  mer  au  moyen  d'une  écluse  de  i6o  mètres  de 
longueur  sur  22  mètres  de  largeur,  comprennent  deux  sas,  l'un  de 
60  mètres,  l'autre  de  80  mètres  de  longueur.  Dans  peu  de  temps,  ce 
bassin  sera  prolongé  sur  une  longueur  de  200  mètres  et  mis  en 
communication  avec  le  canal  de  l'île  Janty.  Ce  dernier  étant  relié 
aux  canaux  intérieurs  donnera  à  la  navigation  intérieure  un  second 
débouché  dont  la  nécessité  se  faisait  vivement  sentir. 

Le  projet  général  comprend  trois  autres  bassins  à  l'otiest,  et  un 
quatrième  à  l'est,  qui  donneront  19  hectares  de  nouveaux  bassins 
h  flot  pour  le  stationnement  des  navires.  Quand  les  travaux  seront 
exécutés,  le  développement  total  des  quais,  qui  est  actuellement 
d'environ  1.700  mètres,  se  trouvera  porté  à  8.400  mètres. 

Les  bassins  de  l'ouest  auront  respectivement  600  mètres,  4qo  mé- 
tros et  aoQ  mètres  de  longueur;  le  bassin  de  l'est,  qui  aura 
5oo  mètres  de  long,  est  surtout  destiné  aux  navires  chargés  de 
pétrole  ou  de  matières  dangereuses.  Sur  les  quais  seront  installés 
des  hangars  pour  la  manutention  des  marchandises  ;  en  arrière  se 
trouveront  des  docks  et  des  magasins  destinés  aux  céréaies. 

0.  G. 
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NOTE 


U  OUESTION  DES  ASPHALTES 

Ptr  H.  JosBF  SPORNV,  ingénicnr  h  Varsoiie. 


M.  liéonDunnd-Qaye,  rectifl&at  duiB  les  Annales  (février  t88o) 
sa  note,  reproduite  p&r  M.  Malo,  a  fait  mention  d'un  procédé  pour 
di^tiDguer  ie  bitume  naturel  du  brai  de  gaz;  ce  procédé  est  fondé 
sur  la  coloration  de  l'alcool.  Vivement  intéressé  dans  cette  ques- 
tion, on  ma  qualité  de  directeur  d'une  fabrique  d'aaphalte  h.  Var- 
!,  laquelle  produit  entre  autres  les  mastics  de  la  roche  crue, 
provenant  de  mines  situées  à  Lettom&noppello  (Italie),  et  subit  U 
coQCurence  locale  de  difTérents  produits  falsifiés,  j'ai  essayé  à 
plusieurs  reprises  le  procédé  mentionné  par  H.  Léon  Durand- 
Clayc,  et  je  crois  devoir  signaler  ici  les  résultats  obtenus  ('). 
Le  liquide  résultant  présente  des  couleurs  différentes  selon  la 


-  On  pltie  dins  un  tube  bauchd  k  peu  près  I  gramme  de  matière  aor 
n  laquelle  an  vcne  eniiraa  5  grammeB  de  b«iuiae  raclifiée.  Ou  igite  pliuteurs 
H  fuis,  jasqa'k  ce  qae  la  benzine  deTiemie  presque  notre,  et  ou  jette  lur  un 
-  litlro  posé  Bu-deisui  d'un  autre  tube  bouché.  On  laisse  lamber  cinq  ou  six 
1  gouiles  de  la  liqueur,  puis  on  enlèié^le  filtre.  On  ftend  ces  gouttes  d'enti- 
<■  roa  ^  eentiinilrGs  cabes  de  nouielle  henzioe,  et  on  ;  ajonle  un  volume  épi 
«  iI'uIe^ooI  marquant  85°  k  l'alcoomètre  de  Gaj-LoMac. 

"  On  Bfite  Tîvemenl  te  contenu  do  tube  et  on  laisse  reposer.  On  loit  bientOt 

■  le  liquide  se  séparer  netlemeni  en  deux  coDches,  la  coucbe  supijrieure  est  de 
•■  la  titmiine  fortement  colorée  par  la  matière  dissoute  ;  la  couche  inférieure  est 
n  Toniiée  de  l'alcool. 

IL  r.i't  alcool  est  colora  en  jaune  d'or  par  le  brai  de  gaz  et  n'est  pas  coloré 

■  ]>iir  1c  bitume,  on  du  moins  n'en   refoil   qa'uno  teinte  jaune-paille  k  peine 

<•  La  coloration  janue  a«  manifeste  d'une  fafon  Irts  nette,  lorsque  l'on  traite 


r 
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matière  soumise  à  l'expérience.  La  teinte  claire,  ou  bien  très  légè- 
rement jaunâtre,  indique  le  bitume  naturel.  A  mesure  que  la  pro- 
portion du  bitume  factice  ou  du  goudron  augmente  dans  le  mastic, 
la  couleur  jaune  s'accentue  davantage  ;  enfin  le  brai  de  gaz  donne 
une  coloration  jaune-orange  foncé. 

En  répétant  ces  expériences  sur  les  différents  mastiœ,  je  suis 
arrivé  à  conclure  que  : 

i<*  Un  produit  d'asphalte  d'une  qualité  invariable,  traité  dans  les 
mêmes  proportions,  donne  toujours  la  même  teinte  de  l'alcool. 

2<*  Un  mastic  d'asphalte  coulé  dans  son  bitume  naturel  donne 
toujours  la  même  teinte  claire,  indépendamment  de  la  proportion 
de  bitume. 

3«  Un  mastic  d'asphalte  factice  produit  toigours  la  coloration 
de  l'alcool,  et  d'autant  plus  foncée  que  la  proportion  du  brai  de 
gaz  ou  une  autre  matière  bitumeuse  augmente. 

4<»  En  mélangeant  le  mastic  d'asphalte,  coulé  dans  son  bitume 
naturel,  avec  le  mastic  artificiel,  on  obtient  toujours  une  teinte 
foncée,  même  si  l'asphalte  factice  n'entre  dans  le  mélange  que 
pour  un  cinquantième. 

Il  me  semble  que  le  procédé  basé  sur  la  coloration  de  l'alcool, 
donnant  des  résultats  si  satisfaisants,  pourra  rendre  des  services 
sérieux  aux  ingénieurs  et  autres  personnes  chargées  du  contrôle 
des  travaux  d'asphalte. 

Étant  arrivé  aux  résultats  ci-dessus,  je  pense  que  pour  l'avenir, 
au  lieu  de  spécifier  comme  à  présent  les  mastics  qui  doivent  être 
employés  dans  les  travaux,  il  suffira  de  donner  une  épreuve  de  la 
teinte  due  au  mastic,  qui  sera  toujours  le  meilleur  moyen  pour 
vérifier  la  nature  des  produits  pendant  les  travaux. 

Yarsof  ie,  mai  1880. 

Sporwt. 


«  un  mélange  des  deux  substances  ;  même  lorsque  le  brai  de  gaz  n'y  entre  que 
«  pour  un  dixième,  ce  procédé  a  réussi  avec  tous  les  échantillons  enioyés 
«  jusqu'ici  4U  liibor^toire.  » 
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PORT  DE  DIEPPE. 

ÉCLAIRAGE  DU  QUAI  SUD  BÉRIGNY 

Note  par  H.  ALEXANDRE,  IngénJcur  des  Poati  et  ChauMi!e(. 


Le  <iuai  sud  du  bassin  Bérigoy,  doot  la  longueur  mesure  5oo  mè- 
tres, dessert  un  trafic  considérable  (376.000 tonnes  601879)-  ^^ 
affecté  partie  aux  steamers  charbonniers  (3  i^aces  à  quai)  et  partie 
aux  pnqiiebots  de  ta  compagnie  Grandchamp  (a  places). 

Le  terre-plein  est  couvert  d'un  réseau  de  voies  relié  à  la  gare 
du  cliemin  de  fer  de  l'Ouest  et  muni  de  13  grues  roulantes  à 
vapeur. 

Depuis  le  1°' novembre,  la  portion  du  quai  affectéeaux  steamers 
charbonniers  est  éclairée  au  moyen  de  huit  becs  de  gaz  intensifs 
dont  Ips  dispositions  principales  sont  les  smvantes  : 

Esp:iti'ment  moyen  :  34  mètres. 

Hauteur  du  foyer  au-dessus  du  sol  :  5ia,3o. 

Lanteruc  ronde,  modèle  de  la  me  du  Quatre- Septembre,  avec 
suppression  de  la  galerie  d'ornementation. 

Brûleur  de  la  Compagnie  parisienne,  type  de  i  .400  litres  à  l'heure. 

Potenii  en  sapin  de  o'',i5/o°',i5  d'équarrissage. 

Les  dc'penses,qui  sont  supportées  par  moitié  par  la  chambre  de 
comniefce  et  l'État,  se  décomposent  ainsi  : 

I  Lanterna,  la  piice.  ,  •  . XS!  • 

I   Poteau,  mia  en  place HO    • 

I  Refuge  clrculairo  au  piad  du  poteau  et  diTsre.     SS    • 

Frnii  tli'lnlillMement,  (  

1  Total. «XC  > 

\  A  jouter  une  somme  lariRble  pour  la  canalisation. 

(  Contommalion  de  rbi  par  bcuro  et  par  bec.  ■       (f,H 
Frai!!  rl'Gntrolion.        !  EntrotienlnettOTaxèii'iiinpIscanieiitdet  Torrei 

[      coasAs,  allumage)  pue  bec  et  pu  jour.  .  .  .      ff.ih 

Jusqu'à  nouvel  ordre,  les  becs  intensifs  sont  éteints  à  jo  heures 
du  aoii-,  sauf  le  bec  dit  de  minuit  (bec  central  de  l'appareil),  qui 

reste  allumé  toute  la  nuit. 
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L'éclairage  obtenu  est  sufflsaot  pour  que  les  opérations  de  trans- 
bordement des  marcbaudiRes  puissent  s'effectuer  avec  une  grande 
sécurité. 

s  lombre  1880. 


ElévriUn 


L^^ende^ 


Sta  nuauift     — . 
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simplor  and  more  practica)  cases  of  Stress  and  Strain  wrought 
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Mathematics.  Illustrated  by  Diagrams  and  graduated  Examples. 
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Mémoires  de  mathématiques  et  autres,  de  feu  M.  James  Mac 
CuUagh. 

Mawn  (I.  J.). — River  Bars:  An  Account  of  the  successful  removal  of 
the  River  Bars  at  Dublin,  by  the  method  of  Induced  Tidal  Scour. 
Prefixed  by  a  considération  of  the  General  Principles  of  River 
Bars.  By  I.  J.  Mann.  G.  E.  With  numerous  Illustrations. 

Les  barres  dans  les  rivières.  —  Compte  rendu  de  Tenlève- 
ment  de  la  barre  de  Dublin  au  moyen  du  nettoyage  par  les 
courants  de  marée. 

Maw  (W.  h.)  and  J.  Dredge.  —  Modem  Examples  of  Rood  and 

Raiiway-Bridges.  Illustrating  the  most  récent  Practice  of  Lea- 

ding  Engineers  in  Europe  and  America.   London,   i88o.  Fol. 

i84  pp. 

Exemples  modernes  de  ponts  pour  routes  et  chemins  de  fer. 

MiLBURN  (R.M.).  —  Mathematical  formulae,  for  the  use  of  Candidates 
preparing  for  the  Army  and  civil  Service,  university  and  other 
Examinations.  Edited  by  R.  M.  Milburne  M.  A.  late  Scholar  of 
Magdalene  Collège,  Cambridge 

Formules  mathématiques  à  Tusage  des  candidats  qui  se  pré- 
parent pour  l'armée  et  le  service  civil. 

MoLEswoRTH  (GuUdford  L.).  —  Pocket  Book  of  Useful  Formulas  and 
Memoranda  for  Civil  and  Mechanical  Engineers.  28th  éd.,  with  a 
Valuable  Contribution  on  Telegraphy  byR.  L.  Brough  andPaget 
Higgs.  iG^  Spons.  6. 

Carnet  de  formules  usuelles  et  de  memoranda  pour  les  ingé- 
nieurs civils  et  les  ingénieurs  mécaniciens. 

NivsN  (C.).— Conduction  of  Beat  in  EUipsoids  of  Révolution.  (Philoso- 
phical  Transactions.)  4to,  pp.  34.  Trûbner.  5. 

Conductibilité  de  la  chaleur  dans  les  ellipsoïdes  de  révolution. 

Orlamder.  —  Â  New  Method  of  Graphie  Statics,  applied  in  the 
Construction  of  Wrought  Iron  Girders.  Practically  lUustrated  by 
a  Séries  of  Working  Drawings  of  modem  type.  By  E.  Olander, 
of  the  G.  W.  R.  Âssoc.  Mem.  Inst.  CE.  Crown  8vo.  cloth,  4s. 

Nouvelle  méthode  de  statique  graphique  appliquée  dans  la 
construction  des  poutres  en  fer. 
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Thomas  W.  Pipir.  —  Acoustics,  Ugbt,  and  liesC,  intended  as  an 
Introduction  to  the  Study  of  Phyaical  Science.  By  Thomas  W. 
Piper,  kii!  rSormal  Uaster  in  St.  John's  Collège,  «  Batteraea. 

Acoustique,  lumière  et  chaleur;  introdaction  à  l'étude  de  la 
physique. 

Poon  (H.  V).  —  Manufd  of  the  Railroada  ofthe  Uoited  States  for 
[880,  Mhowingtheirmileage,  stocks,  bonds,  cost,  traflîc,  earniogs, 
expetnses,  and  organisations.  With  au  Appendix  containing  a 
Titll  analysi»  of  the  debts  of  the  United  States  and  of  the  several 
StatoH.  New  revised  and  enlarged  edit.  8to.  28s. 
Manue)  des  chemins  de  fer  des  États-Unis  pour  1860. 

Pi)LLES(C.)and  Chandler  [G.G.)  civil  Engineere.  — Excavation  and 

Embankment    Tables,    for  the  Rapid  and   Accurate    Finding, 

directly  from    Croas-section  Notes,  of  the  Cubic   Contents  of 

KailroadExcavatioDsandEmbankments.Svo,  pp.  66,  Chicago.  3o. 

Tat)les  de  déblais  et  remblais  pour  les  ingénieurs  civils. 

Dankfnk  (W.J.M.).— AManui^  of  Civil  Engineering.  With  numerous 
DiagraiiiM.  i3th  éd.  Thoroughly  revised  by  W.  J.  MîUbt.  Post 
Svo,  pp.  S-m.  Griffin.  iC. 
ManupI  de  génie  civil. 
Rktnolds  (Micbael).  —  Stationary  Engine  Driving.   By  Michael 
Reynolds, M.  S.  E.,Authorof  "Locomotive  En^ne  Driving",  etc. 
Illustrated  with  numerous  Wood  Engravings.  Crown  Svo.  (In 
the  pre^.) 
De  la  conduite  des  machines  fixes. 

Scott  (R.  F.)-  —  A.  Treatise  on  the  Theory  of  Déterminants,  and 
tbeir  Applicadons  in  Analysis  and  Geometry.  Svo  pp.  a6o.  138. 
Traité  ^ur  la  théorie  des  déterminants  et  leur  application  dans 
l'analyse  et  la  géométrie. 
Smith  (Adam).  —  An  Inquiry  into  the  Nature  and  Causes  of  the 
Wealth  of  Nations.  Post  Svo.  pp.  786.  Routledge.  3/6 
Recherches  sur  les  causes  de  la  richesses  des  nations. 

Steveshox  (Thomas)  F.  R.  S.  E,,  F.  G.  S.,  M.  I.  C.  E.  —  Llght- 
houso  Construction   and  lUumination.  By  Thomas  Stevenson, 
F.  R.  S.  E.,  F.  G.  S.,  M.  1.  C.  E. 
Construction  etJécWrage  des  phares. 
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Stokes  (George-Gabriel).  —  Mathematical  and  Physical  Papers.  — 
By  George  Gabriel  Stokes.  M.  A.,  D.  C.  L.,  LL.  D.,  F.  H.  S., 
Fellow  of  Pembroke  Collège,  and  Lucasian  Professor  of  Mathe- 
matics  in  the  University  of  Cambridge.  Reprinted  from  the  Ori- 
ginal Journals  and  Transactions,  with  Additional  Notes  by  the 
Author.  Vol.  I.  octavo,  cloth,  i5s. 

Mémoires  de  mathématiques  et  de  physique.  —  i*'  volume. 

Stmonds  (W.  s.).  —  Old  Stones.  New  edit.  A  Séries  of  geological 
Notes  on  the  Plutonic,  Volcanic,  Laurentian,  Cambrian,  Silurian, 
and  Devonian  Rocks  in  the  Neighbourhood  of  Malvern.  i2mo. 
pp.  lao.  2is. 

Les  pierres  anciennes.  Suite  de  notes  géologiques  sur  les  ter- 
rains plutoniens,  volcaniques,  laurentien,  cambrien,  etc. 

Symons  (G.  J.).  —  On  the  Distribution  of  Rain  over  the  British  Isles 
during  the  year  187g  as  observed  at  about  2000  Stations  inGreat 
Britain  and  Ireland.  London,  1880.  8^.  178  pp. 

Sur  la  distribution  de  la  pluie  sur  TAngleterre  et  les  îles  an- 
glaises pendant  Tannée  1879.  d'après  les  résultats  d'observations 
faites  à  2000  stations  dans  la  Grande-Bretagne  et  l'Irlande. 

Thomson  (James).  —  A  treatîse  on  arithmetic.  In  Theory  and  Prac- 
tîce  ;  with  an  Appendix  containmg  an  Introduction  to  Mensura- 
tion. By  James  Thomson,  LL.  D.  late  Professor  of  Mathematics 
in  the  University  of  Glasgow  Seventy-second.  Edition  re-edited 
by  the  Author's  Sons,  James  Thomson,  LL.  D.  F.  R.  F.  Professor 
of  Engineering  in  the  University  of  Glasgow,  and  Sir  William 
Thomson,  LL.  D.  F.  R.  S.,  Fellow  of  St.  Peter's  Collège,  Cam- 
bridge, Professor  of  Natural  Philosophy  in  the  University  of 
Glascow.  i2mo.  pp.  370,  price  3s.  6d.  cloth. 

Traité  d'Arithmétique. 

Tyndall  (John),  by  Heat.  —  A  mode  of  motion,  by  John  Tyndall, 
D.  C.  L.  L.  D.  F.  S.  S.,  Prof,  of  Nat.  Philos,  in  the  Royal  Institu- 
tion of  Great  Britain.  Sixth  Edition  (Thirteenth  Thousand),  tho- 
roughly  revised  and  enlarged;  pp.  612,  with  a  Frontispiece  and 
123  Woodcuts.  Crown  8vo.  Price  12s.  cloth. 

La  chaleur  considérée  comme  un  mode  de  mouvement. 

Tyndall  (John)  D.  C.  L.,LL.  D.,  F.  R.  S.  —Fragments  of  Science. 
Sixth  Edition,  revised  and  augmented.  Two  Vols,  crown  8vo,  i6s. 

Fragments  scientifiques. 


MÉHOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Urqdhart  (J.  W.)-— Electric  Light;  its  Productioa  uid Use,  employ- 
tng  l'Iain  Directions  for  the  Workiag  o(  Galvanic  Batteries, 
RIocti'ir'  Lamps,  and  Dynamo-Electric  Machines.  Edited  by  F.  C. 
Webb.  With  94  Illustrations.  Post  8vo.  pp.  5o4.  7s.  6d. 
La  lumière  électrique.  Sa  production,  son  emploi. 

WATSONBucï(Geo.).— APracUcalandTlieoreticalEssayon  Oblique 
Bridges.  With  ThirteeQ  large  Plates.  By  the  late  Geo.  Watscn 
Buck  (M.  I.  C.  Ë.).  Third  édition.  Revised  by  his  Son.  H.  Watt- 
son  Buck  (H.  I.  C.  E),  and  with  the  addition  of  Description  to 
Diagi-anis  for  facilitatmg  the  Construction  of  oblique  Bridges, 
By  W.  11.  Barlow,  M.  I.  C.  E. 
Essai  théorique  et  pratique  sur  les  voûtes  biuses. 

WiLLiAHsoiK  [Benjamin).  —  An  Elementary  Treatise  on  the  diffe- 
rential  Calculus,  conUùning  the  Theory  of  Plane  Curves,  with 
numemus  Examples.  By  Benjamin  Williamson  (M.  A.  F.  R.  S.), 
Fellûw  und  Tutor,  Trinity  Collège,  Dublin.  Fourth  Edition,  re- 
vised and  enlarged.  Cr.  8vo,  pp.  jâ6,  price  10s  .  6d.  cloth. 

—  By  ihe  same  Anthor.  —  An  Elementary  Treatise  on  the  Intégral 
Calcitlus,  containing  Applications  to  curves  and  Surfaces;  with 
numoruiis  Examples.  Third  Edition,  thoroughiy  revised.  In  the 
press. 

Traiii''  Mémentalre  du  calcul  différentiel.  Du  même  auteur  : 
Traité  élémentaire  du  calcul  intégral. 


OUVRAGES  ALLEMANDS. 

Au  SPC  H  ni:  se.  —  (die),d.  Ochsenkopf-Tunnels  aarder  Eisenbahniinie 
Dittersbaclt-Glatz.  Berlin,  Ernst  und  Kom.  8. 
Le  tunnel  d'Ochsenkspf  sur  la  ligne  de  Dittersbach-Glatz. 

V.  BAlJKH^FEl((D  (C.  Mx.}.  —  Das  bayerische  Prôcis ions-Nivellement 

und  seine  Beziehungen  zur  europâischea  Gradmessung.  Mit  einer 

liebersichlskarte.  HQnchen  1880.  Franz.  8".  VIII,  i5o  pp.  5  m. 

Lo  nivellement  de  précision  de  la  Bavière  et  ses  rapports  avec 

la  mesure  des  degrés  en  Europe. 

V.  Beckeb  (L.).  —  Ueber  das  periodische  Schmieren  der  Eisea- 
bamvagen,  und  Hittheilungen  der  bel  33  ôsterreichisch-ungaris- 
cben    blisenbabn-Verwaltungen   angewandten    Hethoden    und 
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gewonnenen  Erfahrungen.  Verfasst  und  zusammengestellt  auf 
Wunsch  der  technischen  Commiswon  des  Vereins  deutscher 
Ëisenbahn-Yerwaltungen.  Wien,  1880.  v.  Waldheim.  Fol.  a6  pp. 
Mit  6  Tab.  u.  20  Steiûtaf.  9  m. 

Sur  le  graissage  périodique  des  wagons  des  chemins  de  fer.  — 
Indication  des  méthodes  appliquées  par  trente-trois  compagnies 
de  chemins  de  fer  austro-hongroises,  et  des  résultats  obtenus. 

BiNDER  (F.).  —  Die  elektrischen  Telegraphen,  das  Telephon  und 
Mikrophon  Weimar,  B.  F.  Voigt.  6. 

Les  télégraphes  électriques,  le  téléphone  et  le  microphone. 

Braet  (G.  M.  B.).  —  Exposé  de  quelques  théories  préliminaires  à 
l'étude  de  la  géométrie  supérieure.  Luxemburg,  1880.  Brûck. 
8«.  64  pp.  Mit  I  Steintaf. 

Bdte  (T.).  —  Resultate  von  Versuchen  ûber  die  Widerstands  fâhig- 
keit  von  Radreifenbefestigungen  an  den  Radern  der  Eisen- 
bahnfahrzeuge.  [Aus  :  «  Glaser's  Annalen  fur  Gewerbe  und  Bau- 
weseuM.J  Berlin,  1880.  Polytechn.  Buchh.  Fol.  III,  21  pp.  Mit 
Fig.  2  m.  5o  pf. 

Résultats  d'expériences  sur  la  résistance  des  bandages  des 
roues  des  véhicules  de  chemins  de  fer. 

Clark  (D.  K.).  —  Die  Strassenbahnen,  deren  Anlage  u.  Betrieb. 
Deutsch  V.  W.  H.  Uh  1  an  d.  2.  Bd.  4-  Leipzig,  Baumgartner.  12. 

Les  tramways,  leur  construction  et  leur  exploitation.  Traduit 
par  W.  H.  Uhland. 

Claussen  (A.  P.-L.).  —  Die  trigonometrische  Auflôsung  der  qua- 
dratischen  u.  kubischen  Gleichungen,  Schleswig,  Bergas.  i.  20. 

La  résolution  trigonométrique  des  équations  du  deuxième  et 
du  troisième  degré. 

Du  Bois-Rbymond  (P.).  —  Zut  Geschichte  der  trigonometrischen 
Reihen.  Tûbingen,  1880.  Laupp.  8».  62  pp.  i  m.  5o  pf. 

Sur  Thistorique  des  séries  trigonométriques. 

Farkas  (J.).  —  Généralisation  du  logarithme  et  de  rexponentielle 
Budapest,  1879.  KiUan.  S*",  Y,  121  pp.  3  m.  5o  pf. 

F^CLDEGG  (E.  V.)*  —  Die  Rentabilitat  projectirter  Eisenbahnen,  m. 
Anwendg.  auf  das  Project  der  mâhr.  Transversal-Bahn.  Wien, 
Lehmann  et  Wentzel.  2. 

Le  rendement  dés  chemins  de  fer  en  projet. 


124  HÉHOIRES  ET  DOCUUENTS. 

Gieseleb(E.).— Lehrhuchd.Erdbaues.Bonn,CoheimnilSohn.5.6o. 

Traité  de  terrassement. 
ûmrt,  (W.  F.)-  —  Studien  Qber  Crooke's  strahlendo  Materie  und 
die  mechanische  Théorie  der  Electricit&t.  Prag,  1880.  Rziwnatz. 
S°,  30  pp.  1  m. 

Études  sur  la  matière  radiante  de  Crooke  et  la  tbéorie  méca- 
nique de  l'électricité. 
OôTT[F(a(R.).  — Eioleitungin  die  Analysis.  Berlin,  1880.  Wohlgemuth. 
S".  IV,  188  pp.  3  m. 
iQlTOductionà  l'analyse. 
HASELseiiGfW.  t.).  —  Die  BrQcken  der  Berlin-Stettiner  Eisenbaha 
jm  Oderthal  bei  StetUn.  4.  Berlin,  Emst  und  Rorn.  6. 
Lps  ponts  du  chemin  de  fer  de  Berlin  à  Stettin. 
HATTEMnoHPF  (K.).  — HOhere  Analysis.   r  Bd.  [i.-3.  Buch.]  Mit  72 
Holzfichn.  Hannover,  1680.  ROmpler.  8*.  XIV,  6a4  PP-  iS  m. 
Annatyse  supérieure.  Tome  I*'. 
Hecsinser  V.  Wauiegg  (Edm.).  —  Musterconstructionen  fOr  Eisen- 
balm-Bau.  i.  Bd.  3.  Lfg.  3.  Hâlfte.  Hannover,   1880.  Helwing's 
Verl.  Fol.  Sp.  49-64  mit  6  Steintaf.  u.  Sp.  78-84  mit  5  Steintaf. 
9  m. 
Les  constructions  modèles  pour  les  chemins  de  fer. 
Hl'siiand  (Alb.).  —  Ueber  aquipotentiale  Massenverteilungen.  Greif- 
.sw  ald,  1880.  {Gdttingen,  Vandenhdck  und  Ruprecht.]  8°.  36  pp. 
Mie  I  Steintaf.  1  m.  30  pr. 
Sur  les  répartitions  équipotentielles  des  masses. 
KE.EHPT  {D.A.).— Lehrbuch  zurEinfahrungin  die  moderne Algebra, 
Mit  ciaigen  hundert  Beispielen  Leipzig.  18H0.  Teubner.  8°.  XII, 
^i>o  pp.  4  m- 
Trutë  pour  servir  d'introduction  à  l'algèbre  moderne. 
KocH  (R.).  —  Das  Eisenbahn-Haschinenwesen.  Lehrbuch  d.  Mas- 
chinenu.  Werkstâttendienstesu.  d.  techn.Betriebes.  3.(Schluss- 
Abth  Werkstitten-Anlagen.  Wiesbaden,  Bergmann.  5,  40, 
Les  machines  des  chemins  de  fer. 
L\i'.\HARnT.  —  Die   Steigungsverhâltnisse  der   Strassen.   [Aus  : 
"  Zdtschrift  des  Architecten-und  Ingenieur-Vereins  zu   Hano- 
ver  ")  Hannover,  1880.  SchmorI  und  v.  Seefeld.  8».  49  pp. 
Les  pentes  &  donner  aux  rues. 
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Leber  (M.  Elder  v.).  —  Das  Eisenbahnwesen  in  Frankreich  zur  Zeit 
der  Pariser  Weltaustellung  im  J.  1878.  Fol.  Wien,  Gerold's 
Sohn. 

Les  chemins  de  fer  en  France  à  l'époque  de  l'Exposition  de  1878. 

LiNCKE  (F.).  —  Das  mechanische  Relais.  Mechanismen  zur  AusfQh- 
rung  indirecter  Bewegungen.  Eine  synthetische  Studie.  Vorge- 
tragen  in  der  section  fur  Maschinenbau  der  XX.  Hauptversamra- 
lung  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Mit  9  lith.  Taf.  u. 
I  Holzschn.  Durch  Zosâtze  erweiterter  Séparât- Abdruck  ans  der 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Berlin,  1880.  Gaert- 
ner.  8*».  96.  pp. 

Le  relais  mécanique*  Mécanismes  pour  effectuer  les  mouve- 
ments indirects. 

LipsGHiTz  (R.).  —  Lehrbuch  der  Analysis.  2.  Bd.  Differential-u.  In- 
tegralrechnung.  Bonn,  Cohen  und  Son. 

Traité  d'analyse.  1^  volume.  Calcul  différentiel  et  intégral. 

Mahler  (Ed.).  —  Die  Fundamentalsâtze  der  allgemeinen  Flâchen 
théorie.  Eine  neue,  selbestandige,  leichtfassliche  Bearbeitung  der 
wichtigsten  Sâtze  der  allgemeinen  Flâchentheorie.  Mit  5  Fig.  in 
Hobsschn.  Wien,  1880.  Seidel  und  Sohn.  8».  V,  28  pp.  i  mark. 

Théorèmes  fondamentaux  de  la  théorie  générale  des  surfaces. 

Meissner  (G.).  —  Die  Hydraulik  und  die  hydraulischen  Motoren.  Ein 
Handbuch  fur  Ingenieure,  Fabrikanten  und  Constructeure.  Zum 
Gebrauche  fur  technische  Lehranstalten,  sowie  ganz  besonders 
zum  Selbstunterricht.  II.  Bd.  Die  Turbineen  und  Wasserràder. 
8.  Heft.  Jena,  1880.  Gostenoble.  8<',  p.  396.  456.  Mit  6  Steintaf. 

L'hydraulique  et  les  moteurs  hydrauliques. 

Muller-Breslau  (H.  F.  B.).  — -  Vorlesungen  ûb.  BrOckenbau.  i.  Bd. 
Théorie  u.  Berechng.  der  eisernen  Bogenbrûcken.  i  Thl.  Die 
stabsfôrm.  elast.  Bôgen.  Berlin,  Polytechn.  Buchh.  9 

Leçons  sur  la  construction  des  ponts.  Théorie  et  calcul  des 
ponts  métalliques  en  arc. 

V.  Oberhater  (A.).  —  Ueber  die  Abhângîgkeit  des  Diffusionscoëffl- 
cienten  der  Gase  von  der  Temperatur.Mit  2  Taf.[Aus  :  «  Sitzungs- 
berichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.  »  ]  Wien,  1880. 
Gerold's  Sohn.  8*»,  a6  pp.  i  m.  60  pf. 

Sur  la  dépendance  qui  existe  entre  les  coefficients  de  diffusion 
des  gaz  et  la  température. 
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V.  Orff.  (C.)- — AstroDomiscli-Geodâtische  Ortsbestimmung  eo  in 
Bayera.  Nach  Bescbluss  der  ft.  bayerischen  Commission  ffir  die 
europâische  Gradmessung  unter  OberieituDgihreaMItgliedes  v. 
Lamout  ausgefli&rt.  HQnchen,  1880.  FVanz.  i",  164  pp>   Mita 

Steintaf. 
Détcir  mi  nation   astronomique  et  géodéaique  de  localités  en 

Bavière. 

PmMosHKi«(.yft'.). — Zut  Théorie  der  hypereliyptîschen  Functioneu 
insbcsoiidcre  derjenigen  S**' Ordnung  [p  r::  4] .  Leipzig,  1877. 
[Berlin,  Mayer  und  MQller.]  S",  43  pp.  i  m,  5o  pf. 

Sur  la  tliéorie  des  fonctions  hyperellipljques,  et  en  particulier 
sur  cpllfs  du  3'  ordre. 

PniNGSHF.ni  (.\lfr.). — Zur  Transformation  zweiten  Grades  der  hyper- 
ellipLisclien  Functionem  erster  OrdnuDg.  [Aus  :  "  Mathemastiche 
Annaleii.  "]  Berlin,  1880.  Mayer  und  MûUer.  8",  3i  pp.  i  m- 
50  pf. 

Sui'  la  transformation  du  second  degré  des  fonctions  hyperel- 
lipttques  du  premier  ordre. 

RADicfiE  (A.).  —  Die  Recursionsformeln  fur  die  Berechnung  der 
Bernoulliscben  imd  Eulerschen  Zablen.  Balle,  1880.  Nebert.  6", 
III,  55  p|i.  I  m.  20  pf. 

Formules   récurrentes  pour  le  calcul  des  nombres  de  Ber- 
noulli  et  d'Euler, 

ilEicHE  (llv.).  -;  DerDampfmaschincn-Constmcteur.  Lelirbuch  fur 
ançphcnde  und  Handbuch  fur  ansûbende  Ingenieure  zur  Bere- 
chnuD^'  und  Construction  der  Danipfmaachinen.  I.  Thl.  :  Die 
Transiui.isions-Dampfmaschinen.  Mit  einem  Atlas  von  3t  lith.  Taf. 
Aachen,  1880.  Mayer.  H",  IX-ifi?  pp.  16  m. 
Le  Constructeur  de  machines  à  vapeur. 

RiEDEL  (J.).  —  Der  L'ntergang  u.  Wiederaufhau  Szegedin's  Wien, 

V.  WaUiheim. 
La  destruction  et  la  reconstruction  de  Szegodin. 

Rddio  (Fd.).—  Ueber  diejenigen  Flâchen.deren  Rn'immungsmittel- 
punkl-iflachen  confokale  Flâchen  zivciten  Grades  sind.  Berlin, 
1880.  Mayer  und  Mùller.  4',  17  pp-  i  m.  Go  pf. 

Sur  lus  surfaces  qui  ont  pour  lieu  de  leurs  centres  de  cour- 
burti  principaux  des  surfaces  homofocalesdu  second  degré. 
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RuHLMANir  (Rch.)*  —  Haûdbuch  der  mechanîschen  Wârmetheorie. 
Hltchenden  Text  eingedr.  Holzst.  II.  Bd.  2.  Lfg.  Braunschweig, 
1880.  Yieweg  und  Sohn,  8«,  p.  321-608.  7  m.  20  pf. 

Traité  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

RuNGE  (C).  —  Ueber  die  Krûmmungy  Torsion  und  geodâtische 
Krûmmung  der  auf  einer  Flâchegezogenen  Curven.  Magdeburg, 
1880.  Berlin,  Mayer  et  MCkller.  4®,  25  pp.  i  m.  5o  d. 

Sur  la  courbe,  la  torsion  et  la  courbure  géodésique  des  cour- 
bes tracées  sur  une  surface. 

ScHELLEN  (H.).  —  Die  neuesten  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der 
elektrischen  Beleuchtung  u.  der  Kraftûbertragung.  Kôln^  Du 
Mont. 

Les  progrès  les  plus  récents  de  Téclairage  par  la  lumière  élec- 
trique et  du  transport  de  la  force  motrice. 

ScHENDEL  (L.).  —  Beitrâge  zur  Théorie  der  Functionen.  Halle, 
Schmidt.  i.  60. 

Contribution  à  la  théorie  des  fonctions. 

Sghleigher  (W.)  und  J.  Trau.  —  Die  Rheinbrûcke  beî  Germer- 
sheim.  Mit  besonderer  Berûcksichtigung  der  pneumatischen 
Fundirung  der  Strompfeiler  und  des  eisernen  Oberbanes.  Mit 
8  dem  Text  angehefteten  Figuren-Taf.  und  einem  Atlas,  52  Plane 
[in  4i  Blatt  Zeichnungen]  enthaltend.  Ludwigshafen,  1880.  Lau- 
terborn.  8®,  VII-216  pp.  26  m. 

Les  ponts  sur  le  Rhin  à  Germersheim. 

Seeger  (H.). —  Die  Fundamentaltheorieen  der  neueren Géométrie  u. 
die  Elemente  der  Lehre  v.  den  Kegelschnitten,  f.  den  Schulun- 
terricht  bearb.  Braunschweig,  Vieweg  und  Sohn.  2.  80. 

Théories  fondamentales  de  la  géométrie  moderne. 

SHorrrr  (F.).  —  Abriss  e.  Théorie  der  Abelschen  Functioner  v.  3 
Variabeln.  Leipzig.  Teubner.  4- 

Essai  d'une  théorie  des  fonctions  abéliennes  à  trois  variables. 

Stegemann  (M.).  —  Grundriss  der  Differential-u.  Integral-Rechnung 
m.  Anwendungen,  i.  Thl,  Differential-Rechng.  4-  Aufl.,  v.  Th. 
Sinram.  Hannover,  Helwing's  Verl.  6. 

Fondements  du  calcul  différentiel  et  intégral,  i"  partie.  Cal- 
cul différentiel. 


laS  UÉMOIBES  ET  DOCUMENTS. 

Stkbn  (M.  A.).  —  Zur  Théorie  der  Beraoulli'scben  u.  Euler'schen 
Zahlen.  i.  Beitrag.  4-  Gôttingen,  Dieterich's  Ver),  a  4o. 
Contribution  itU  théorie  des  nombres  de  Bernoulli  et  d'Euler. 

TiioMAE  (J.)-  —  Elementare  Théorie  der  aaalytischen  Functioaen  e. 
complP.xpn  VerSnderlichen.  4.  Halle,  Hébert.  7,  5o. 
Th(^oric  élémentaire  des  fonctions  analytiques  d'une  variable 

nomplaxo. 

Thubstom  Robert  (H.),  —  Die  Dampfmaschiae.  Geschichte  ihrer 
EntwickeluDg.  Bearbeitet  und  mit  Ergânzungen  versehen  voa 
W.  H.  Uliland.  Zwei  Theile.  Mit  .88  Abbildungen.  8.  Geh.  10  m. 
Geb.  in  i  Bande  n  m. 
Les  machines  à  vapeur.  Histoire  de  leur  développement. 

Uhlam)  (\V.  11.).  —  Handbuch  fur  den  praktischen  Maschinen- 
ConstructGur,  Eine  Sammlung  der  wichtigsten  Formeln,  Tabel- 
|p-n,  Constructioosregeln  und  Belriebsergebnisse  fQr  den  Mas- 
chinenbau  und  die  mit  demsethen  verwandten  Branchen.  Unter 
MitwirkuuK  erfahrener  Ingenieure  und  Fabrikdirectoren  heraus- 
gegp.bpn.  ii.  —  g.  Lfg.  Leipzig,  1880.  Baumgartner.  4°-  Je  4  Bt 
mil  4  l'hotolitli. 

Manuel  du  constructeur  pratique  de  machines.  Recueil  des 
formules,  tables,  etc.,  les  plus  importantes  pour  la  construction 
des  machines  et  les  branches  techniques  qui  s'j  rattachent. 

Weinmkfstkfi  [J.  p.).  —  Die  Flâchen  zweiten  Grades.  Nach  elemen- 
Ur-sj-nthetischer  Méthode  bearbeitet.  Leipzig,   1880.  Hinrichs 
Veri.  4°,  54  pp.  Mit  i  Steintaf.  i  m. 
Les  surfaces  du  second  degré  traitées  synthétiquement  d'une 

manière  élémentaire. 

Weth  (E.).  —  Bdtrâge  zup  Curvenlehre,  Wien,  1880.  Hôlder.  8",  V- 
(i4pp.  -1.  m.  -0. 
Contribution  à  la  théorie  des  courbes. 

WoLPERT  (A.).  —  Théorie  u.  Praxis  der  Ventilation  u.  Heizung, 
n.  Aiiti.  dnr  «  Principien  der  Ventilation  u.  Luftheizung.  » 
T  Hâifte.  Brannschweig,  Schwetschke  und  Sohn.  la,  5o  (cplt.  : 
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'  et  pratique  de  ventilation  et  de  chauffage. 
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WoRPiTZKY  (J.).  —  Lehrbuch  der  Differeatial-u.  Integral-Recbnung. 
Berlin,  Weidmann.  24. 

Traité  de  calcul  différentiel  et  intégral. 


.  OUVRAGES  ITALIENS  ET  ESPAGNOLS- 

Agudio  (ing.  T.).  —  Risposte  date  alla  commissione  d'inchiesta  suUo 
esercizio  délie  ferrovie  sotto  il  punto  di  vista  economico-militare, 
col  suo  sistema  di  locomozione.  Roma,  tip.  Eredi  Botta.  In-4, 
pag.  3i. 

Réponses  à  la  commission    d'enquête   sur    Texercice    des 
chemins  de  fer  au  point  de  vue  économico-militaire. 

AiLFOMso  (prof.  Ferd.).  —  Trattato  di  Idraulica  agraria,  premiato 
per  concorso  dal  R.  Istituto  d'incoraggiamento  e  dal  Gongresso 
agrario  di  Païenne.  —  Uno  volume  in-8,  con  fig.  nel  testo.  8  d. 

Traité  d'hydraulique  agricole. 

Allievi  (Antonio).  —  Ck)mmissione  parlamantare  d'inchiesta  suUo 
esercizio  délie  ferrovie  italiane.  Risposte  a  diversi  quesiti.  Roma, 
tip.  Eredi  Botta.  In  4y  p&g*  26. 

Commission  parlementaire  d'enquête  sur  l'exercice  des  che- 
mins de  fer  italiens.  Réponses  à  diverses  demandes. 

Annali  dell'  Osservatorio  meteorologico  eseguite  nell'  anno  1878-79 
(anno  IV).  Oneglia,  tip.-lit.  Giovanni  Ghilini.  In-4-  pag*  20. 

Annales  de  l'observatoire  météorologique  de  Port-Maurice. 
Recueil  des  observations  météorologiques  faites  en  1878-79. 

Barbe  (Fr).  —  Manuale  del  minatore,  tradotto  dal  ing.  Luigi  Trevel- 
lini.  Uso  simultanée  nelle  mine  délia  dinamite  e  délia  eletricità. 
Regole  da  seguirsi  per  la  carica  délie  mine.  Uso  délia  dinamite- 
gomma.  Roma,  tip.  del  Senato.  In-8.  pag.  48. 

Manuel  du  mineur. 

bAAiuLi  (prof.  Adolfo).  —  Dimostrazione  elementare  di  un  teorema 
relative  alla  teoria  del  raggiamento  date  dal  prof.  R.  Clausius. 
Pisa,  tip.  Pierraccini.  In-i8,  p.  14.  [^968  dal  «  Nuevo  cimente  )>, 
ser.  III,vol.  VI,  fascicolo  di  novembre  e  dicembre  1879]. 

Démonstration  élémentaire  d'un  théorème  relatif  à  la  théorie 
du  rayonnement  énoncé  par  le  prof.  R.  Qausius. 
Xnnales  des  P.  et  Ch.,  Mémoires.  —  tome  1.  9 


I  3o  HÉMOIHES  ET  DOCUMENTS. 

BtssANi  (Fr.).  —  Note  paleontologiche.  Padova,  stab.  Prospermi. 
1q-8.  pag.  i6,  con  Uv. 
Notes  palèontologiquea. 
Benedigtis  (de  B.).  —  Studi  pratici  sulla  ipsometria  b&rometrics. 
Roma,  tip.  Vogbera.  Id-8,  pag.  55. 
Etudes  pratiques  sur  l'ipsométrie  barométrique. 
Hbnetti(I.).—  R,  Scuola  d'applicazionepergliingegneriiû  Bologna. 
Relazione  tecoica  del  viaggio  d'istruzioue  compiuto  dagli  allieTJ 
del  terzo  anno,  dal  6  al  i5  jug:lJo  1879.  Bologna,  Soc.  tip.  già 
comp.  ln-8,  p.  167. 

École  d'application  pour  les  iogéaieurs  à  Bologne.  Rapport 
tecboique  sur  le  voyage  d'instruction  fait  par  les  élèves  de  troi- 
siëme  année. 
BiàKCHiNi  (Dott.  Rdoardo).  —11  taglio  detristmo  di  Panama.  Lettura 
pubblica  tenuta  nel  R.  Istituto  uautico  di  Gaeta.  Grossett,  tip. 
Barbarulli,  in-16,  pag.  23.  L.  o  5o. 
La  section  de  l'isthme  de  Panama. 

BoHàTO  (ing.  Pietro).  —  Tavola  dei  momenti  résistent!  di  traviin 
ferro  a  dopio  T.  Padova,  stab.  Prosperinl.  Una  tavola  in-4  con 
una  pagina  di  teato. 
Table  des  moments  résistants  des  poutres  à  double  T. 

[loNELLi  (Joseph).  —  Projet  d'un  chemin  de  fer  internatioiutl  & 
faibles  pentes  à  travers  les  Apennins  et  les  Alpes,  par  la  chaîne 
du  Mont-Blanc,  oflVant  le  double  avantage  de  relier  la  Ligurie  à 
Genève,  ou  directement  l'Italie  à  la  France.  Avec  planimétrie, 
profil  général  de  la  ligne,  et  coupe  transversale  du  groupe  du 
Mont-Blanc.  Turin,  impr.  Franco -Italien  ce,  XVl-56  pages,  gr.  in-8 
avec  I  planche.  L.  3. 

Brdbo  (Giuaeppe).  —  Sopra  i  triedri  trirettangoli  i  oui  spigoli  sono 
tutti  normall  ad  una  quadrica  data  :  nota.  Torino,  tip,  Paravia  e 
C.  di  1.  Vigliardi.  ln-8,  pag.  14. 

Sur  les  triédres  trirectangles  dont  les  arêtes  sont  toutes  nor- 
mides  k  une  quadrique  donnée. 
I  :ai.vohi  (Icilio).  —  Sulle  tarifi^  dalle  strade  ferrate.  Pagine  sciolte 
dedicate  alla  onorevole  commissione  d'iacbiesta  sull'  esercÛiQ 
ilell*  ferroviB  ItAliane.  Roms,  stab.  CivaUi,  Iii-i6,  pag.  a^fi, 
8w  lai  WVt  dei  obemloi  do  tWr 
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CoRSi  (Giuseppe).  —  Formulario  matematico,  ossîa  raccolta  di  for- 
mule relative  ail'  aritmetica,  ail'  algebra,  alla  geometria,  alla  tri- 
gonometrîa,  alla  fisica,  alla>  chimica,  alla  meccanica,  alla  idro- 
metria  ed  aile  costruzzioni,  coir  aggiunta  di  varie  tavole 
numeriche.  Opéra  premiata  dair  ottavo  congresso  pedagogico 
in  Yenezia.  2«  edizione.  Uno  voluma.  L.  4- 

Formulaire  mathématique,  ou  recueil  de  formules  relatives  à 
l'arithmétique,  la  géométrie,  etc. 

Cdrioni  (Giovanni).  L'elasticità  nella  teoria  dell'  equilibrio  e  délia 
stabilità  délie  volte.  Volte  simmetriche  non  simmetricamente 
sollecitate.  Torino,  stamp.  Reale  di  I.  Vigliardi.  In-4t  pstg.  28. 
Dalle  Mem.  délia  R.  Accad.  délie  se.  di  Torino,  s.  11%  vol. 
XXXII. 

L'élasticité  dans  la  théorie  de  l'équilibre  et  de  la  stabilité  des 
voûtes.  Voûtes  symétriques  non  symétriquement  chargées. 

Atti  délia  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino,  publicati  dagli 
accademici  segretarii  delle  due  classi.  Vol.  XV,  disp..3*  (gennaio 
1880).  Torino,  stamp.  Reale  G.  B. 

CuRiONi.  —  Relazione  sulla  nuova  macchina  per  esperimentare  le 
resistenze  dei  materiali. 

Rapport  sur  la  nouvelle  machine  destinée  à  faire  des  expé- 
riences sur  la  résistance  des  matériaux. 

D'OviBio.  -—  Il  risultante  di  due  forme  binarie  biquadratiche  espresso 
mediante  i  loro  invarianti  fondamentali. 

Le  résultant  de  deux  formes  biquadratiques  binaires  exprimé 
au  moyen  de  leurs  invariants  fondamentaux. 

D'OviDio. — La  relazione  fra  gli  otto  invarianti  fondamentali  di  due 
forme  binarie  biquadratiche. 

Relations  entre  les  huit  invariants  fondamentaux  de  deux 
formes  biquadratiques  binaires. 

Atti  délia  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  XV,  disp. 
2*  (dicembre  1879).  Torino,  stamp.  Reale  di  G.  B.  Paravia  e  G. 
In-8,  dalla  pagina  267  alla  339  :  D'Ovidio.  Sui  covarianti  lineari 
fondamentali  di  due  cubiche  binarie.  Sopra  due  covarianti  simul- 
tanei  di  due  forme  binarie  biquadratiche. 

Sur  les  covariants  linéaires  fondamentaux  de  deux  formes 
binaires  du  troisième  ordre. 

Sur  deux  covariants  simultanés  de  deux  formes  binaires  du 
quatrième  ordre. 


l3s  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

U'Ovœio  (E.)'  h'ot>  BuUe  forme  binaria  del  quinto  ordine.  Torino, 
stamp.  G.B.  Paravis  e  G.  di  I.  VJgliardi.  In-8,  pag.  M- 
Note  sur  les  formes  binaires  du  cinquième  ordre. 
Fais  (prof.  Antonio].  SuUe  prïncipali  proprietà  délie  Iraiettorie 
ortogonali  délie  generatrici  délie  superficie  rigate  :  memoria 
Bologna,  tip.  G&mberini.  In-4,  P-  33. 

Sur  les  propriétés  principales  des  trajectoires  orthogonales  des 
génératrices  des  surfaces  réglées. 
Ikhrero  (ing.  Vicenzo).  —  Alcune idée relatjve  alla questione  délie 
ferrovie  ecoaomlche  italiane.  Firenze,  tip.  M.  Cellini  e  C.  In-8, 
pag.  24. 

Qoclqucs  idées  sur  la  question  des  chemins  de  fer  économi- 
ques italiens. 
FEBHOGLro  (avv.  Gaetano).  Elément!  di  statistica  teorica  :  princîpii 
generali.  Torino,  stamp.  Reale  di  I.  Vigliardi.  In-tt,  pag.  187. 
L.  4. 
Éléments  de  statjstique  tbèorique  :  principes  généraux. 
FoHTi  (Augusto  Ottavio).  —  La  Teorica  degli  errori,  e  il  metodo  da 
minîmi  quadrati,  con  applicazioni  aile  scienze  d'osservazione. 
Milano,  U.  Hœpli  edit.  (Pisa.,  tip.  Mstri).  In-4,  pag.  97,  con  doppia 
lav.  lit.  —  L.  s  5o. 

La  théorie  des  erreurs  et  la  méthode  des  moindres  carrés, 
avec  des  applications  aux  sciences  d'observation. 
Frascara  (Giàcinto  Angelo). —  Sui  determinanti.  Genova,  tip.  de 
Sordo-muti.  In-16,  pag.  46. 
Sur  les  déterminants. 
Gatnaho  Chdgnola.  —  Sulla  spinta  délie  terre  e  délie  masse  liquide, 
per  cura  dell'  Ingegnere  Gaetano  Crugnola  (Torino,  1880) 
Sur  la  poussée  des  terres  et  des  masses  liquides. 
Gianzaha  (avv.  Sebastiano).  —  Le  acque  nel  diritto  civile  italiano. 
Vol.  Il,  parte  I.  Teorica  dell'  acquisito,  esercizio  e  perdîta  dell'ac 
quedotto.  Teorica  dell'  acquisito,  esercizio  e  perdita  dello  scarico. 
Trattazioni  spécial!.  —  Del  precario,  Torino.  Unione  tip.-e^t., 
1879.  In-8,  p.  363.  —  L.  3. 
Les  eaux  dans  le  droit  civil  italien. 
QcLETTA  (Luigi).  —  Studio  sul  triangolo  geodetico.   Roma,  tip. 
Voghera.  In-«,  pag.  93,  con  3  tavole. 
Études  sur  le  triangle  géodésique. 
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GiLL  RoBERTO.  —  Lezioni  elementari  dl  macchine  a  vapore,  date 
nel  Istituto  di  marina  mercantile  di  Palermo^  2*  ediz.  corr.  ed 
aument.  Un  vol.  6ï  teste  in-8^  con  atlante  di  19  tav.  L.  12. 

Leçons  élémentaires  de  machines  à  vapem*. 

Jadanza  (dott.  Nicodemo).  —  Sulla  latitudine,longitudine  ed  azimut 
dei  punti  di  una  rete  trigonometrica  :  nota.  Firenze,  tip.  Barbera. 
10-4»  P&S*  22. 

Sur  la  latitude,  la  longitude  et  Vazimuth  des  points  d'un  réseau 
trigonométrique. 

Lauriano  (Nicole).  —  Studii  sperimentali  suUa  costruzione  délie 
tubulature  di  argilla.  —  Tavole  pratiche  con  risoluzione  di  pro- 
blêmi  sul  sistema  idrometrico  usato  in  Sicilia.  Prima  edizione, 
corredata  da  varie  vignette,  tavole  ed  incisioni.  Due  volumi  in 
un'unica  copertina.  Palermo,  tip.  de  Luca.  In-i6,  pag.  101-198, 
con  5  tavole.  L.  4  5o. 

Études  expérimentales  sur  la  construction  des  tuyaux  d'argile. 
Tables  pratiques  pour  la  résolution  des  problèmes  sur  le  systè- 
me hydrométrique  usité  en  Sicile. 

Marikelli  (prof.  Giovanni).  —  Materiale  per  Taltimetria  italîana. 
regione  veneto-orientale,  série  III.  Raccoltadi  97  quote  d'altezza 
rilevate  mediante  il  baromètre  nei  bacini  del  Tagliamento,  del 
Gorno  Stella  e  del  Piave  neir  anno  1878.  Torino,  tip.  Bona.  In-4« 
pag.  24. 

Matériaux  pour  Taitimétrie  italienne. 

Manzoni  (A.)  —  Echinodermi  fossili  délia  molassa  serpentinosa. 
Wienn,  Gerold  Sohn.  4.  M.  i  10. 

Echinodermes  fossiles  de  la  molasse  serpentine. 

Mizzi  (can.  A.  M.).  —  La  ferrovia  Transsaharica  ed  il  mare  interne 
africano.  Milano,  tip.  San  Giuseppe.  In-i6.  pag.  23.  L.  II. 

Le  chemin  de  fer  transsaharien  et  la  mer  africaine  inté- 
rieure. 

Nazzani  (profess.  Ildebrando).  —  Formole  empiriche  per  Tidraulica 
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ÉTUDE 

SUR  LE 

DESSECHEMENT   DES  PAYS  WATRINGUÉS 

DU  NORD  DE  LA  FRANCE 

POUR  L^ÉCOULEMENT  DES  EAUX  NUISIBLES  A  LA  MER 
Par  M.  A.  GRÉPIN,  Ingénieur  des  Ponts  et  Ghaassdes. 


OBJET  DE  CETTE  ÉTUDE. 

Dans  le  pays  watringué  du  nord  de  la  France,  entre 
Calais,  Saînt-Omer  et  la  Belgique,  l'opinion  la  plus  répandue 
est  que  pour  écouler  les  eaux  à  la  mer  il  faut,  avant  tout^ 
avoir  de  larges  débouchés  d'écluses  à  la  mer  et  les  ouvrir 
totalement.  L'on  ne  tient  pas  compte,  en  général,  dans  cette 
manière  de  voir,  de  la  question  de  savoir  si  les  canaux  ser- 
vant à  amener  les  eaux  aux  écluses  sont  en  rapport  avec 
celles-ci. 

Il  y  a  là  une  erreur  qui,  pour  TAa  en  particulier,  est  très 
préjudiciable  à  la  navigation,  car  si  les  tirages  exagérés  cau- 
sent toujours  des  déconvenues  à  leurs  partisans,  qui  en  atten- 
dent des  effets  qui  ne  se  réalisent  pas,  ils  causent  d'énormes 
pertes  de  temps  et  d'argent  à  la  navigation. 

L'étude  que  nous  avons  faite  à  propos  du  Schelfvliet,  dans 
le  but  de  donner  une  entière  satisfaction  au  service  des  des- 
sèchements, montre  bien  nettement  la  valeur  réciproque  des 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mém.  6®  sér.,  i'^  ann.,  ao  C')h.  —  tome  i.        lo 
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canaux  d'amenée  et  des  éduses  à  la  mer,  au  point  de  vue  de 
l'objet  à  atteindre. 

Nous  avons  pu  simplifier  les  ternies  de  la  question  en 
nous  donnant  toujours  des  limites  inférieures  de  façon  à 
pouvoir  déduire  avec  assurance  que,  si  la  solution  que  nous 
présentons  répond  aux  besoins  dans  Thypothëse  où  nous  nous 
sommes  placé,  elle  pourra  répondre,  à  fortiori j  aux  mêmes 
besoins  dans  les  conditions  naturelles  de  la  pratique. 

C'est  cette  étude  que  nous  présentons  ici;  elle  montre 
que  jusqu'à  ce  jour  il  y  a  disproportion  entre  les  écluses  à 
la  mer  et  les  canaux  leur  amenant  les  eaux  à  évacua. 

L'écoulement  des  eaux  ne  commençant  jamais  qu'après 
l'étalé  de  mer  baissante,  nous  avons  trouvé  qu'étant  donné 
un  canal  de  â3  mètres  carrés  de  section,  un  débouché  de  v'^'yoS 
fonctionnant  sous  une  charge  de  o",3o  n'apportait  aucune 
entrave  à  Técoulemeut  et  que  le  canal  se  vidait  comme  s'il 
n^y  avait  pas  d'écluse. 

Il  suffit  donc  de  disposer  d'une  section  égale  au  tiers  de  celle 
du  canal  d'amenée,  avec  une  charge  de  o",3o,  pour  obtenir 
ce  résultat.  Or,  excepté  dans  les  premières  minutes,  la 
charge  est  toujours  supérieure  à  o",3o  et  atteint  même  une 
valeur  de  plusieurs  mètres  pendant  la  marée  basse. 

Ainsi  donc,  on  ne  devra  pas  perdre  de  vue,  dans  rétablis- 
sement d'un  projet  pour  les  dessèchements  de  pays  wa- 
ï  tringués  à  l'aide  d'écoulements  à  la  mer,  que  la  question  des 

i  écluses  &  la  mer  n'est  pas  tout,  msds  qu'elle  est,  au  con- 

traire, dominée  par  celle  des  canaux  d'amenée,  dont  la 
pente  et  les  profils  doivent  faire  l'objet  d'une  étude  sé- 
rieuse. 

Nous  justifions  ici  les  dimensions  proposées  dans  la  partie 
à  exécuter  par  l'État  pour  le  dessèchement  de  la  i  "  section 
des  watringues  du  Nord  par  le  Schelfvliet,  mais  on  ne  de- 
vra pas  oublier  que  ces  travaux  ne  produiront  les  effets  que 
l'on  peut  en  attendre  que  si  les  sections  des  watringues 
améliorent  leur  canalisation  de  watergands,  ou  canaux  se- 
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condaires,  de  façon  à  amener  facilement  les  eaux  à  nos  ou- 
vrages de  sortie. 

Après  avoir  examiné  le  cas  spécial  du  canal  collecteur 
d'amenée  à  la  mer,  nous  avons  étudié  une  méthode  graphique 
de  recherche  qui  constitue  la  deuxième  partie  de  ce  mé- 
moire. 


PREMIÈRE   PARTIE 

EXAMEN  ET  JUSTIFICATION  DES  DISPOSITIONS  PROPOSÉES  POUR  LE 
SERVICE  DES  DESSÈCHEMENTS  DES  PREMIÈRE  ET  DEUXIÈME 
SECTIONS  DES  WATRINGUES  DU  NORD. 

Le  watergand  du  Schelfvliet  est  un  des  canaux  collec- 
teurs qui  servent  en  hiver  à  amener  à  la  mer  les  eaux  nuisi- 
bles à  l'agriculture,  et  en  été  à  alimenter  d'eau  douce  la 
région  du  littoral  anciennement  conquise  sur  la  mer,  ou 
paya  watringué  du  Nord. 

Ce  pays,  ancienne  et  vaste  plage  horizontale  située  de 
o",5o  à  o*,7o  au-dessous  des  hautes  mers  de  vives  eaux, 
forme  une  région  d'une  existence  tout  artificielle. 

Avant  le  fonctionnement  régulier  des  ouvrages  à  la  mer, 
toute  cette  région  formait  un  immense  marais,  extrême- 
ment insalubre  et  d'une  renommée  détestable  attestée  par 
un  dicton  célèbre  : 

a  Diou  vous  préserve  de  la  peste,  de  la  famine)  de  la  garnison  de  Bergues  et 
«  de  Gravelines.  »  ^  • 

Les  propriétaires  et  les  paysans  delà  contrée,  en  creusant 
des  wattergands  ou  fossés  pour  recueillir  les  eaux,  les  in* 
génieurs  militaires  et  civils  en  créant  les  écluses,  ont  modi- 
fié cet  état  ancien  si  misérable,  et  cette  r^ion  agricole  est 
aujourd'hui  ime  des  plus  riches  et  des  plus  fertiles  de 
notre  pays. 

La  région  voisine  de  GravelineSj  dépendant  du  syndicat 
de  la  1'^  section  administrative  des  watringues  du  Nord, 
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écoule  ses  eaux  par  le  canal  dit  «  du  Schelfviiet,  »  dont 
l'amélioration  est  projetée. 

Depuis  1848,  ce  canal,  qui  évacuait  auparavant  ses  eaux 
par  une  écluse  spëôale  débouchant  à  la  mer,  vient  se  jeter 
dan»  les  fossés  de  la  place  de  Gravelines,  dont  les  eaux  s'é- 
coulent par  deux  écluses,  l'une  dite  Écluse  de  Chasse,  et 
la  seconde  dite  Écluse  de  la  Gérance.  La  rivière  d'Aa 
déversant,  aussi  ses  eaux  dans  les  mêmes  fossés  et  son  ni- 
veau se  trouvant  supérieur  au  niveau  du  canal  du  Schelf- 
viiet lorsque  survient  une  période  de  crue,  les  eaux  de  ce 
caua!  ne  peuvent  s^écouler  à  la  mer  que  lorsque  la  rivière 
d'Aa  s'est  déjà  abfûssée  d'une  certiûne  quantité. 

Colle  situation  crée  donc  des  embarras  constants  aux- 
quels le  l^islateur  a  eu  en  vue  de  remédier  en  décidant  que 
l'on  ouvrirait  un  débouché  spédal  et  direct  pour  évacuer  les 
eau^i  du  Schelfviiet  à  la  mer. 
Nous  avons  à  résoudre,  à  ce  sujet,  le  problème  suivant  ; 
Déterminer  les  dimensions  d'un  canal  temûné  par  une 
écluse  à  la  mer  qui  soit  en  mesure  d'écouler  à  chaque  basse 
Dier  assez  d'eau  pour  assurer  le  dessèchement  du  territoire 
dans  les  conditions  reconnues  les  meilleures. 

Comme  point  de  companûson  nous  permettant  de  déter- 
miner ces  conditions  satisfaisantes,  nous  avions  l'exemple 
des  moëres  françaises  qui,  placées  dans  les  mêmes  condi- 
tions climatériques,  sont  toujours  entretenues  en  très  bon 
état,  même  dans  les  années  pluvieuses,  par  l'emploi  de 
leurs  machines.  Ces  moëres  françîûses  se  trouvent  isolées 
et  en  contr-ebas  de  toutes  les  terres  environnantes;  toutes 
leurs  eaux  doivent  être  enlevées  à  l'aide  de  machines  dont 
on  connaît  très  bien  la  puissance  et  qui  débitent  régulière- 
ment des  quantités  d'eau  sensiblement  constantes. 

l'our  les  territoires  des  première  et  deuxième  sections 
des  watiingues  du  Nord,  le  système  d'écoulement  consiste 
dans  l'emploi  d'un  canal  terminé  par  une  écluse,  k  la  haute 
mer.  tout  écoulement  est  impossible  et  se  trouve  inter- 
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rompu  pendant  un  nombre  d'heures  variable,  suivant  l'âge 
de  la  lune.  Puis  la  mer  baisse,  son  niveau  devient  inférieur 
à  celui  du  canal,  les  eaux  douces  peuvent  s'écouler  jusqu'au 
moment  oix  le  niveau  de  la  mer  remontant,  à  la  période 
de  flux,  atteint  puis  dépasse  le  nouveau  niveau  du  canal  à 
la  suite  de  l'écoulement. 

Il  faut  donc  chercher  d'abord  quelle  sera  l'influence 
réciproque  du  canal  ou  de  l'écluse  à  chaque  instant  de 
l'écoulement  intermittent  pour  déterminer  la  quantité  d'eau 
finalement  jetée  à  la  mer  entre  deux  hautes  mers  consé- 
cutives. 

Ce  problème  nous  a  paru  insoluble  par  le  calcul,  mais  il 
est  abordable  par  les  méthodes  graphiques. 

Loi  des  débits  d\in  canal  d'après  les  hauteurs  de  ni- 
veaux. —  Pour  arriver  à  déterminer  l'influence  prédomi- 
nante du  canal  ou  de  l'écluse  sur  le  résultat  final  à  obtenir, 
c'est-à-dire  sur  l'écoulement  de  l'eau,  il  faut  que  nous 
déterminions  la  loi  des  débits  d'un  cours  d'eau  fonction- 
nant d'une  façon  intermittente. 

Pour  un  cours  d'eau  permanent,  l'hydraulique  fournit  la 
formule  suivante  pour  les  canaux  à  parois  en  terre  : 


■jjï- =  0,00028  ^i  +  -^j, 


formule  dans  laquelle  : 

I  représente  la  pente  par  mètre, 

t?,  la  vitesse  moyenne, 

R,  le  rayon  moyen  ou  la  section  mouillée  divisée  par  le 
périmètre  mouillé. 

n  est  à  remarquer  qu'il  n'existe  pas  de  cours  d'eau  à 
régime  permanent,  tous  sont  variables;  la  durée  et  l'am- 
plitude des  oscillations  varient  pour  chaque  cours  d'eau. 

Mais  si  Ton  considère  une  certaine  longueur  d'un  cours 
d'eau  présentant  la  même  section,  le  même  périmètre 
mouillé,  la  même  pente,  il  nous  paraît  rationnel  de  lui  ap- 
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pliquer  la  foiinule  précédente,  s'il  conserve  la  même  section 
ri  le  même  périmètre  pendant  un  temps  appréciable,  que 
ente  portion  de  cours  d'eau  appartienne  à  un  régime  per- 
mansnt  ou  à  un  régime  se  modifiant  graduellement. 

En  chaque  point  d'un  cours  d'eau,  la  vitesse  avec  laquelle 
l'eau  s'est  écoulée  dépend  uniquement  de  la  section,  de  sa 
résistance  propre  et  de  la  pente  ;  ce  sont  les  seuls  termes  qui 
entrent  dans  la  foimule;  et  si  la  permanence  a  Tavant^e  de 
fdiuTilr  pour  la  mesure  des  facilités  que  ne  peut  offrir  la 
non-permanence,  il  ne  nous  semble  pas  que  la  formule 
iTs;se  d'être  applicable  à  ce  dernier  cas. 

Quand  un  canal  s'écoule  à  la  mer,  il  existe,  au  début,  une 
ppriode  de  mise  en  mouvement  qui  n'a  que  très  peu  de  du- 
n'e,  puis  l'écoulement  continuant,  la  pente  superficielle  qui, 
près  du  débouché,  diflëre  notablement  de  la  pente  de  fond 
s'on  rapproche  rapidement  à  cause  des  résistances  des  pa- 
loia  et  arrive  néceasîdrement  i  n'en  différer  que  d'une  quan- 
tiié  inappréciable  et  sans  résultat  pratique  dans  l'applica- 
tion de  la  formule  donnée  plus  haut. 

En  effet,  si  on  résoud  celle-ci  pour  en  déduire  la  vitesse, 
on  obtient  : 


'< 


Kl 


*('+f) 


Dans  cette  formule,  I,  valeur  qui  représente  la  pente. 
reste  sous  le  radical.  Si  la  pente  superficielle  différât  de  s. 
{|p  la  pente  du  plafond,  la  vitesse  et  par  suite  le  débit  n'en 
seraient  influencés  que  de  a  p.  loo,  résultat  sans  grand  inté- 
iM  pour  la  pratique. 

Si  le  canal  débouche  à  marée  basse  et  s'écoule  librement, 
les  pentea  seront  très  fortea  aux  abords  du  débouché  et  iront 
rapidement  en  décroissant  en  se  rapprochant  de  plus  en 
plus  d'une  parallèle  au  profil  même  du  plafond  du  cours 
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Les  formules  étant  appliquées  comme  si  la  pente  du  pla- 
fond était  la  pente  superficielle  tendront  à  donner  une  vitesse 
différant  peu  delà  vitesse  réelle,  mais  plutôt  inférieure  que 
supérieure  à  celle-ci.  Elles  nous  donneront  donc  un  débit 
très  voisin  du  débit  réel  et  un  peu  inférieur  à  celui-ci. 

Loh  des  débits  d'un  canal  d'après  la  hauteur  de  son 
niveau.  —  Nous  considérerons  donc  un  canal  en  fonction- 
nement, à  un  instant  quelconque  ;  nous  admettrons  d'après 
les  raisons  exposées  que  la  pente  superficielle  de  l'eau  est, 
dans  le  profil  en  long,  parallèle  à  la  pente  de  son  plafond. 

Nous  allons  exprimer  le  débit  de  ce  canal  à  un  instant 
quelconque  en  fonction  des  éléments  caractéristiques  du 
canal  et  de  la  hauteur  de  Teau  au-dessus  du  fond. 

'  Un  canal  à  section  trapézoïdale  est  défini  par  la  largeur  de 
son  plafond,  Tinclinaison  de  ses  talus,  sa  pente. 

Nous  appellerons  a  «  la  largeur  du  plafond  du  canal,  et  1 
le  rapport  de  la  projection  horizontale  du  talus  à  sa  projec- 
tion verticale  (PL  3,  /îy.  i). 

Le  débit  du  canal  pour  une  hauteur  d'eau  égale  kha,  pour 
valeur  l'expression  : 

dans  laquelle  le  produit  des  deux  premiers  termes  représente 
la  superficie  mouillée  : 


■  in 


i-i 


.5. 


S 


V    O, 


RI 


(r 


oooa8(  r  +  i^j 


Dans  cette  formule,  nous  remplaçons  R  par  sa  valâur  : 

^^      {2a  +  lh)h 

Pour  un  canal  déterminé,  a  et'k  sont  deux  constantes; 
le  débit  est  relié  à  la  hauteur  de  l'eaupar  la  formule  sui- 
vante qui  donne  le  débit  q  en  fonction  de  h  : 


1 
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Coite  (!!t(ualion  du  deuxième  degré  par  rapport  à  9  et  du 
quairii'nie  degré  par  rapport  à  A,  se  trouve  tout  naturelle- 
iiienl  résolue. 

11  est  dès  lors  facile  pour  un  canal  donné  dont  on  cœi- 
naîl  les  éiéraents  3  a  et  'X,  de  donner  à  h  une  série  de  va- 
leui-a  successives  rapprochées  et  de  calculer  les  débits  cor- 
respondanls.   - 

Ou  peut  représenter  graphiquement  la  loi  qui  lie  les  dé- 
bits aux  hauteurs  d'eau  {fig.  a). 

Poui'  cela  nous  choi^ssons  deux  axes  perpendiculaires  : 
l'un  CO  servant  d'échelle  des  débits,  l'autre  GH  servant 
d'<^'clmlle  des  hauteurs.  Sur  l'honzontale  menée  k  la  hau- 
teur [h),  nous  prenons  une  longueur  égale  à  la  valeur  du 
débit  (y)  correspondant  et  nous  obtenons  ainsi  par  points 
unecouibc  représentative  de  la  loi  des  débits  du  canal  sui- 
vant ("épaisseur  de  la  tranche  d'eau  qui  s'écoule, 

Furnii-  de  la  courbe  représentative  des  débits.  —  La 
figure  '2  montre  que,  d'après  la  courbe  ainsi  construite,  le 
débit  décroît  très  vite  avec  la  hauteur,  ce  qui  se  conçoit  très 
aisément  puisque,  non  seulement  la  section  dhninue,  m^ 
encore  les  résistances  des  parois  deviennent  proportionnel- 
lement plus  grandes. 

Que  se  iiassera-t-il  lorsqu'un  tel  canal  sera  mis  en  com- 
municAiiiiii  avec  la  mer  par  l'intermédiare  d'une  écluse  à 
section  existante? 

U'aboid  l'écoulement  ne  commencera  qu'au  moment  où 
le  niveau  de  la  nier  devient  inférieur  au  niveau  du  canal. 
Par  le  jeu  des  marées,  cette  différence  va  en  augmentant 
jus(]u'à  la  basse  mer.  L'écluse,  qui  n'écoule  qu'en  vertu  de 
la  différence  de  niveau,  verra  son  débit  s'accroître  jusqu'au 
moment  dû  ce  débit  sera  devenu  précisément  égal  au  débit 


r" 
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du  canal  pour  sa  hauteur  maximum  au  début  de  Técoule- 
ment. 

A  partir  de  ce  moment,  le  canal,  ne  pouvant  plus  donner 
que  ce  même  débit  (en  admettant  qu'il  soit'  alimenté  par  un 
réservoir  indéfini)  ou  un  débit  inférieur  par  suite  de  rabais- 
sement de  son  niveau,  s'écoulera  comme  si  l'écluse  à  la  mer 
n'existait  pas.  L'écluse,  dont  la  capacité  d'écoulement  se 
trouve  augmentée  par  une  dénivellation  toujours  croissante, 
ne  pourra  écouler  que  l'eau  qui  lui  est  amenée  par  le  canal, 
de  sorte  que  la  quantité  d'eau  qui  sera  jetée  à  la  mer  dépen- 
dra exclusivement,  pendant  cette  période  de  la  section, de  la 
pente  du  canal  et  de  sa  puissance  de  débit. 

Dans  cette  période,  le  niveau  du  canal  s'abaissera  brus- 
quement aux  environs  de  l'écluse  {fig,  3)  jusqu'à  ce  que  la 
charge  soit  juste  ce  qu'il  faut  pour  écouler  la  quantité  d'eau 
que  débite  le  canal  pour  une  hauteur  h.  Nous  ferons  tou- 
jours abstraction  de  cet  abaissement  brusque,  sans  impor- 
tance sur  le  résultat,  et  nous  disposerons  toujours  nos  figu- 
res comme  s'il  n'existait  pas. 

Influence  de  Vécluse.  —  Nous  avons  admis  plus  haut 
que,  par  suite  de  la  position  réciproque  des  niveaux  du  ca- 
nal et  de  la  mer,  la  puissance  de  débit  de  Técluse  devient 
égale  puis  supérieure  à  celle  du  canal  et  que  la  situation 
reste  la  même  jusqu'au  moment  du  retour  de  la  marée. 
Nous  devons  justifier  cette  affirmation. 

L'écluse  que  nous  avons  projetée  pour  servir  de  débou- 
ché se  compose  de  4  tubes  de  i",5o  de  diamètre. 

Leur  débit  est  donné  par  la  formule  • 


dans  laquelle  : 
A,  représente  la  perte  de  charge, 
g  y  l'intensité  de  la  pesanteur, 
2,  la  section, 
K,  un^coefficient  de  contraction  que  nous  avons  calculé  à 
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laicli'  de  la  formule  générale  donnée  parM.  Bresse  (ffyrfra«- 
liqiie,  page  i53,  formule  16). 

Dans  cette  formule,  ^,  représente  soit  la  différence  des 
iiivfaux  d'amont  et  d'aval,  si  ce  dernier  est  supérieur  à  l'axe 
(1rs;  lubes,  soit  la  hauteur  du  niveau  d'amont  au-dessus  de 
l'axe  des  tubes,  si  le  niveau  d'aval  est  inférieur  à  cet  axe. 
Ceirc  formule  cesse  d'être  applicable  si  les  tubes  ne  sont 
pas  noyés. 

La  figure  4  donne  la  courbe  représentative  du  débit  des 
tubes  qu'exprime  la  formule  précédente  lorsque  le  niveau 
do  la  mer  est  inférieur  à  l'axe  des  tubes.  Cette  courbe,  qui 
esi  une  parabole  tangente  à  l'axa  des  tubes,  ne  représente 
les  (iC;bits  qu'à  partir  et  au-dessus  du  point  P. 

Lorsque  les  tubes  ne  sont  pas  noyés  et  que  le  niveau 
d'aniont  est  supérieur  à  l'axe,  la  parabole  donne  pour  le 
débii.  des  valeurs  trop  fortes;  quand,  au  contraire,  le  niveau 
est  inférieur  k  l'axe,  la  parabole  n'indique  plus  aucun  débit, 
alors  que  celui-ci  a  une  valeur  réelle. 

Nous  allons  déterminer  une  équation  qui  nous  permettra 
de  I  lacer  une  courbe  représentative  de  débits  qui  soient  des 
linùlos  inférieures  des  débits  réels  pour  le  cas  spécial  où  ies 
lubes  ne  sont  pas  noyés. 

Soit  2,2'  {fig.  5)  le  tube  par  lequel  s'effectue  l'écoulement 
et  que  nous  supposerons  horizontal,  et  N'  le  niveau  du  canal 
à  l'amont. 

Nous  admettrons  par  hypothèse  que  le  niveau  d'aval  est 
À  une  cote  inférieure  à  ia  cote 


m- 


Nous  prendrons  alors  pour  abscisse  (çr,)  de  la  courbe  des 
tléhiiM  {fig.  4)  une  valeur  représentative  du  débit  donné  par 

la  fin-mule  : 


L 
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dans  laquelle  : 
M,  représente  le  nombre  des  tubes, 
K,  le  coefficient  de  contraction, 


P  =  (-7-^)(vûir  fig.  5), 


c'est-à-dire  que  nous  supposerons  que  le  déWt  soit  celui 
d'un  tube  ayant  (ZN^)  comme  diamètre,  nous  négligeons 
ainsi  toute  la  partie  mouillée  en  dehors  de  ce  tube  fictif. 

La  courbe  représentative  des  débits  de  Técluse  lorsque 
les  tubes  cessent  d'être  noyés  prend  la  forme  indiquée  en 
PN'B  dans  la  figure  4. 

Comparaison  des  puissances  de  débit  du  canal  et  de 
l'écluse.  —  On  peut  facilement  comparer  la  puissance  rela- 
tive d'écoulement  du  canal  et  de  l'écluse  en  superposant  les 
courbes  telles  que  celles  de  la  figure  3  et  de  la  figure  4  et 
en  les  rapportant  à  des  cotes  absolues  de  hauteur. 

Pour  un  même  niveau  d'kmont {fi g.  6), nous  aurons  en  MM 
la  puissance  de  débit  du  canal  et  en  M^  la  puissance  de 
débit  de  Técluse. 

Pour  le  canal  du  Schelfvliet  tel  qu'il  est  projeté  et  pour 
4  tubes  de  i",5o  servant  à  Técoulement,  Ton  a  toujoursM'N 
>^MM^  c'est-àrdire  que  le  canal  amène  nécessairement 
moins  d'eau  que  ne  pourrait  en  évacuer  Técluse. 

Mais  la  comparaison,  telle  qu'elle  résulte  de  la  superposi- 
tion des  courbes  que  nous  venons  de  faire,  suppose  que  le 
niveau  d'aval  soit  inférieur  à  la  génératrice  inférieure  des 
tubes.  Cette  hypothèse  ne  peut  se  réaliser  qu'à  marée  tout 
à  fait  basse  et  depuis  le  moment  où  les  niveaux  ont  cessé 
d'être  étales  jusqu'au  moment  de  la  basse  mer,  il  s'écoule 
un  intervalle  de  temps  considérable  que  l'on  met  à  profit  en 
évacuant  les  eaux  douces  à  la  mer. 

On  peut  se  rendre  compte  que,  même  dans  ce  cas,  après 
une  période  assez  courte,  le  débit  du  canal  devient  et  reste 
toujours  inférieur  à  celui  que  pourrait  donner  l'écluse. 
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Pour  y  arriver,  nous  commencerons  par  observer  ([ue 
[lour  être  capable  d'écouler  un  volume  j=MM'  (^51. 7)  amené 
par  le  canal,  il  suffit  que  la  dénivellation  soit  égale  ou  supé- 
rieure, entre  le  niveau  d'amont  et  le  niveau  d'aval,  à  d,  en 
prenant  d=Wk'. 

WM  représente  la  hauteur  au-dessus  de  l'axe  des  tubes, 
du  point  d'égal  débit  situé  en  M"  sur  la  parabole  APN; 

q  étant  le  débit  du  canal  pour  la  hauteur  h,  d  sera 
donné  par  la  relation  suivante  : 

7  =  K2\/ûffd, 


Ht:)- 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  valeur  de  q  diminue  très 
rapidement  lorsque  le  niveau  d'amont  s'abaisse;  l'équation 
précédente  montre  que  la  valeur  de  d  décroît  encore  bien 
|)lus  rapidement. 

Supposons  un  instant  {fig.  8)  que  nous  soyons  parvenu  à 
ligurer  sur  une  épure  la  loi  d'abaissement  du  plan  d'eau  du 
Canal,  s'écoulaot  librement,  comme  s'il  n'existait  pas  d'é- 
cluse et  comme  si  la  mer  étfdt  tout  à  fait  basse. 

Supposons  que  l'échelle  des  temps  soit  horizontale,  et 
portons  successivement  comme  coordonnées  les  hauteurs 
du  niveau  du  canal  en  amont  de  l'écluse. 

Soit  nii  la  courbe  ainsi  tracée. 

Au-dessous  de  chaque  point  de  cette  courbe  nous  pou- 
vons porter  une  hauteur  égale  à  d,  obtenue  par  la  formule 
précédente. 

Nous  obtenons  wnsi  une  courbe  pp'  qui  tend  toujours  à 
se  rapprocher  de  la  courbe  n  n  au  fur  et  à.  mesure  que  celle-ci 
s'abaisse. 

Pour  que  la  courbe  nn'  ne  soit  pas  influencée  par  la  mer, 
ou  que  le  canal  puisse  être  considéré  comme  s'écoulant  libre- 
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ment,  sans  aucune  entrave  venant  soit  de  Técluse,  soit  de  la 
mer,  il  faut  et  il  suffit  que  le  niveau  de  la  mer  reste  au-des- 
sous de  la  courbe  jojo'. 

Dans  la  réalité  des  phénomènes,  après  Tétale  de  mer  bais- 
sante, le  niveau  de  la  mer  baisse  beaucoup  plus  vite  (sur 
nos  côtes)  que  ne  le  pourrait  faire  le  canal.  Si  nous  admet- 
tons qu^une  courbe  représentative  des  variations  du  niveau 
de  la  mer  passe  par  le  point  p,  la  courbe  MM'  (fig,  8)  ainsi 
tracée  s'abaisse  beaucoup  plus  vite  que  la  courbe  7in';  pour 
la  courbe/?/?',  c'est  le  contraire,  puisqu'elle  tend  à  se  rap- 
procher de  la  courbe  nn'  qui  est  au-dessus  d'elle. 

Il  en  résulte  donc  nécessairement  que  la  mer  se  tiendra 
toujours  plus  basse  qu'il  ne  le  faut  pour  assurer  l'écoule- 
ment libre  et  à  pleine  voie  du  canal. 

Pour  résumer  ce  qui  vient  d'être  exposé,  nous  pouvons 
dire  que  du  moment  où,  par  la  position  réciproque  des  ni- 
veaux du  canal  et  de  la  mer,  l'écluse  sera  parvenue  à  débi- 
ter toute  l'eau  que  ce  canal  sera  en  mesure  de  lui  amener, 
cette  situation  persistera  jusqu'au  retour  de  la  marée  mon- 
tante. 

Dimensions  du  canal  du  Schelfvliet  et  de  récluse,  — 
Le  canal  du  Schelfvliet  projeté  comporte  un  plafond  de 
5  mètres  de  largeur  et  des  talus  réglés  à  raison  de  1 2  de  base 
pour  5  de  hauteur,  sur  une  longueur  de  2.5oo  mètres  en 
partant  de  l'écluse  à  la  mer,  pour  remonter  jusqu'au  point 
où  on  rejoindra  l'ancien  canal  du  Schelfvliet. 

Toute  la  partie  aval  (2.50a  mètres)  sera  creusée  aux  frais 
de  TÉtat,  dans  les  avant-fossés  de  la  place  de  Gravelines; 
la  partie  amont  sera  constituée  par  Tancien  watergand  ou 
canal  du  Schelfvliet,  creusé  et  élarp  par  les  soins  de  la  com- 
mission administrative  de  la  première  section  des  watrin- 
gues  du  Nord.  Le  canal  tout  entier  comporte  une  pente  de 
o'^jio  par  kilomètre.  Une  écluse  d'amont  sera  construite  à 
la  jonction  de  ces  deux  parties  du  canal  définitif. 

L'écluse  d'aval,  sei*vant  à  l'évacuation  des  eaux  à  la  mer, 
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3e  composera  esseotieUemeat  de  4  tubes  de  l'iSo  de  dia- 
mètre intérieur. 

Oébit  maximum  du  canal  du  Schelfvliet.  —  La  cote 
qui  ne  sera  pas  dépassée  par  l'eau  à  I'éclu3e  d'amoDt 
est  celle  de  3", 75,  par  rapport  au  zéro  des  ouvrages  du 
pori  de  Gravelines.  Elle  suppose  que  la  hauteur  mintiiniiin 
de  l'eau  sera  de  a'jsS.  Le  débit  maximum  du  canal  est 
alors  de  ismëtres  cubes  par  secoade.  Pour  que  l'écluse  d'aval 
débite  ce  volume  d'eau,  il  suflit  que  la  déoivellation  de  l'a- 
mont à.  l'aval  soit  ég^e  à  o",3o5. 

Au  moment  où  l'eau  est  à  la  cote  3", 75  à  l'écluse  d'a- 
mont, le  canal  débitant  avec  toute  sa  pente,  le  niveau 
d'aniont  est  à  l'écluse  d'aval  o",a5  plus  bas  (a*",5oo 
X  o",io),3oit  à.  la  cote  S^iôo.  Le  plein  débit  du  canal 
existera  donc  dès  que  le  niveau  de  la  mer  se  sera  abysse  à 
la  cote  S^iigS  rapportée  à  l'échelle  des  ouvrages  du  port. 
L'jiisiiection  des  courbes  montre  qu'il  s'écoule  20  minutes 
au  ])liis  entre  l'étaie  delà  rivière  et  de  la  mer  et  ce  moment. 

Phénomène  au  début  des  écouiements.  —  Nous  savons 
ce  qui  se  passe  à  partir  d'un  certain  moment;  nous  savons 
que  pour  déterminer  la  quantité  d'eau  nui^le  qui  sera 
jetée  à  la  mer  dans  le  laps  de  temps  qui  s'écoulera  après 
les  io  premières  minutes,  jusqu'à  an  moment  voisin  de 
l'étalé  de  mer  montante  '  nous  aurons  à  étudier  l'écoule- 
ment libre  du  canal  considéré  isolément.  Nous  allons  exa- 
miner dans  quelle  mesure  on  doit  tenir  compte  de  ce  qui  se 
pasacau  début, 

Lorsque  l'on  a  évacué  les  eaux  à  une  marée  à  l'étalé  de 
mer  montante  l'évacuation  cesse  d'être  possible.  Alors,  si 
Ton  conâdère  le  profil  en  long  {fig.  9),  le  profil  superficiel 
est  tel  que  nous  le  figurons  en  traits  discontinus,  parallèle 
au  |»rofil  du  plafond. 

L'écoulement  ayant  cessé  à  l'aval  de  Vécluse  d'amont, 
dans  les  avant-fossés,  l'eau  arrêtée  par  l'écluse  d'aval  tend 
à  devenir  horizontale. 


DESSÈCHEMENT   DES    PAYS   WÂTRINGUÉS.  l5l 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  partie  amont  du  canal, 
où  les  watergands  secondaires  continuent  à  verser  leurs 
eaux.  On  peut  admettre  que  dans  cette  partie  le  profil 
superficiel  reste  parallèle  au  profil  du  plafond. 

Lorsque  le  niveau  aura  atteint  la  cote  (3™, 75)  maximum 
à  l'écluse  d'amont,  on  peut  supposer  que  le  profil  superfi- 
ciel se  partage  en  deux  parties  :  Tune  horizontale,  entre  les 
deux  écluses,  l'autre  inclinée  suivant  la  pente  du  plafond,  ] 

pente  assez  faible  d'sdlleurs  (o",io  par  kilomètre). 

Nous  admettrons  en  conséquence  que  l'étalé  de  mer 
haussante  se  fait  à  la  cote  3"", 76  à  l'écluse  d'aval,  et  que 
lorsque  la  mer  a  atteint  la  cote  3*^,195,  celle  de  la  rivière 
est  de  3",5o. 

La  question  que  nous  devons  nous  poser  est  celle-ci  : 

Les  variations  possibles  des  niveaux  permettent-elles 
d'admettre  que  pendant  le  temps  qui  s'écoule  pour  que  la 
mer  baisse  de  la  cote  3", 76  à  la  cote  3^,195,  la  rivière 
s'abaisse  effectivement  de  la  cote  3",75  à  la  cote  3",5o, 
et  que  le  plan  d'eau  superficiel  primitivement  horizontal 
entre  les  écluses  prenne  l'inclinaison  du  plafond  pour  l'éva- 
cuation de  l'eau  comprise  entre  ces  deux  plans  ? 

La  quantité  d'eau  à  évacuer  entre  l'écluse  d'amont  et 
Técluse  d'aval,  pour  que  le  niveau  prenne  la  même  pente 
que  le  plafond  est  égale  à  : 

t6,48  X  o,a5  +  4,00  X  16,70  X  o"ta5.  ^^  ^^ 
■  •         ■  *■    ■        X  35oo™,oo, 

soit  5. il 00  mètres  cubes  environ. 

Si  on  examine  la  courbe  de  marée  entre  la  cote  3",  75 
et  la  cote  3",  196,  on  peut  sans  inconvénient  la  remplacer 
par  une  portion  de  droite.  Admettons,  ce  qui  n'a  rien  d'in- 
vraisemblable, que  l'on  puisse  également  représenter  par 
une  droite  la  marche  du  niveau  d'amont. 

La  dénivellation  d  irait  en  croissant,  dans  ce  cas,  de  la 
valeur  0  à  la  valeur  di  =  o,3o5.  Le  débit,  à  un  moment 
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quelconque,  est  donné  par  la  formule  : 

Si  donc  sur  un  axe  ot  {fig.  lo),  représentant  le  temps,  on 
porte  successivement  : 

au-dessus  les  valeurs  de  d, 

au-dessous  les  valeurs  de  9, 
la  ligne  qui  joindra  les  extrémités  supérieures  sera  une 
droite,  celle  qui  joindra  les  extrémités  inférieures  sera  une 
parabole . 

Li  ligiie  ot  représentant  le  temps,  et  les  ordonnées  infé- 
rieui-Cii  les  débits  à  chaque  instant,  toute  l'eau  évacuée  aura 
pour  mesure  la  superficie  du  segment  parabolique  oïQ, ,  qui 
est  Égal  comme  on  !e  sait  à 

dans  laquelle 


et  t  0,  représente  le  débit  de  4  tnbes  sous  une  charge  de 
o"',3o5,  débit  qui  est  égal  à  la  mètres  cubes. 

Il  en  résulte  que  l'écluse  peut  évacuer  pendant  ces  aopre- 
mières  minutes  un  volume  d'eau  de  9.600  mètres  cubes. 

Comme  il  suffit  qu'elle  enécouleS.aoo  mètres  cubes,  il  en 
résulte  que  l'on  se  lient  sûrement  au-dessous  de  la  vérité 
en  admettant  ce  dernier  chiffre. 

On  peut  donc  dire  que  dans  cette  période,  comme  dans 
celle  qui  vient  à  la  suite,  tout  se  passera  comme  si  l'écluse 
n'existait  pas  et  que  le  canal  s'écoulera  librement  à  la  mer. 

Fin  de.  l' écoulement.  —  L'écoulement  se  faisant  à  pleine 
voie  pendant  la  marée  basse,  le  niveau  d'amont  baisse.  Il 
arrive  un  moment  où,  la  mer  remontant,  la  différence  de 
niveau  entre  l'amont  et  l'aval  va  en  diminuant  jusqu'à  de- 
venir nulle. 
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11  arrive  donc  un  moment  où  la  différence  de  niveau  n'est 
plus  suffisante  pour  débiter  la  quantité  d'eau  que  le  canal 
pourrait  écouler  avec  sa  pente  naturelle. - 

Si  nous  nous  reportons  à  la  figure  8 ,  la  courbe  pp^  mar- 
quant le  niveau  au-dessous  duquel  la  mer  doit  rester  pour 
que  le  canal  s'écoule  à  pleine  voie,  Tintersection  de  la 
courbe  pp'  avec  la  courbe  MM'  déterminera  l'instant  où 
l'écoulement  libre  cessera. 

En  pratique,  il  est  peu  intéressant  de  construire  cette 
ligne  jOjo',  il  nous  suffit  de  connaître  le  temps  maximum  qui 
s'écoule  entre  le  moment  où  cesse  l'écoulement  à  pleine 
voie  et  l'étalé  de  mer  montante.  Ce  temps  peut  se  détermi- 
ner. Nous  chercherons  l'intersection  de  la  courbe  nn' 
avec  la  courbe  de  marée,  et  nous  supposerons  que  l'étalé  a 
devancé  son  heure  de  la  quantité  de  temps  perdue. 

Soit  nnf  {fig.  1 1)  la  courbe  des  niveaux  successifs  de  la 
rivière,  MM'  la  courbe  de  marée,  pp^  la  courbe  construite  à 
l'aide  des  intervalles  d,  calculés  d'après  la  formule  : 

dans  laquelle  q  exprime  le  débit  du  canal. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  le  niveau  7i  se 
tient  entre  les  cotes  3,80  et  2, 5o 

q  varie  de 5,5o  à  3,66 

et 

d,  entre 0,07  et  0,04. 

Appelons  v  la  vitesse  d'ascension  de  la  marée,  et  v'  la 
vitesse  de  descente  de  la  courbe  nw',  le  temps  nécessaire 
pour  parcourir  SV  par  ïa  marée  sera  le  même  que  celui 
qu'emploierait  un  véhicule  ayant  la  vitesse  v-{-v'  pour  par- 
courir l'intervalle  ST  ou  le  rf  correspondant. 

ST  ou  d  a  pour  valeui'  maximum o"»,©^ 

V  a  pour  valeur  minimum i",i5 

Annales  des  P.  et  C/t.,  Mémoires.  —  toi^  1.  ii 
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eu  60  minutes. 

v' a  pour  valeur roiaimuin o^ji^ 

dans  le  même  temps. 

Le  temps  maximum  qui  s'écoulera  sans  que  la  rivière 
|)uisse  débiter  à  pleine  voie,  à  la  fin  de  récoulemeiil,  sera 
doQC  égal  à  : 

La  quantité  d'eau  qui  poiu'rail  être  jetée  à  la  mer  pen- 
dant cet  intervalle  serait  au  masimumde  7aomètres  cubes 
cl  au  minimum  de  470  mètres  au  lieu  de  1.080  mètres  cubes 
et  710  mètres  cubes  qu'aurait  débités  le  canal  s'écoulant  à 
Itleine  voie.  II  en  résulte  que  le  chiffre  que  Ton  obti^drail 
l'ii  considérant  l'écoulement  plein  comme  se  continuant  jus- 
([u'à.  l'étalé  de  mer  montante  serait  trop  fort  de  36o  mètres 
rubes  au  maxbuum.  Ce  volume  est  in^gnifiant  par  rapport 
:iu  cul)e  total. 

Tout  ce  qui  précède  nous  permet  de  conclure  que  pour 
nous  rendre  compte  des  effets  que  produiront  le  canal  et 
son  écluse  sur  le  dessèchement  du  pays,  il  suffît  d'étudier 
l'influence  du  canal  seul  et  de  se  rendre  compte  de  la  quan- 
tité d'eau  nuisible  qu'il  est  capable  d'amener  à  la  mer  dans 
une  journée  de  34  heures. 

Il  nous  faut  mûntenant,  connaissant  la  loi  de  la  variation 
(lu  débit  de  notre  canal  suivant  la  hauteur  de  l'eau,  en  arri- 
\er  à  déduire  la  quantité  d'eau  évacuée. 

Si  le  régime  du  canal  était  permanent  ou  s'il  était  ali- 
menté à  l'amoDt  par  un  réservoir  indéfmi  à  niveau  constant 
ou  presque  constant,  il  nous  suflirait  de  prendre  le  débit 
initial  et  de  le  multiplier  par  le  nombre  de  secondes  cor- 
respondant au  temps  qui  s'écoule  entre  les  deux  étales 
descendante,  puis  montante. 

Mais  tel  n'est  pas  le  cas;  le  canal  collecteur  forme  une 
sorte  de  réservoir  dans  lequel  les  canaux  secondaires  viennent 
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se  jeter.  Le  débit  de  ces  canaux  et  la  quantité  d'eau  qu'ils 
apportent  au  collecteur  varient  individuellement  d'après 
leur  section,  leur  pente,  la  pente  superficielle  que  déter- 
mine l'abaissement  des  eaux  dans  le  collecteur,  abaisse- 
ment essentiellement  variable  suivant  l'heure  et  la  marée. 

Pour  faire  entrer  en  jeu  chaqme  watergand  et  tenter  de 
vouloir  évaluer  la  part  qu'il  apportera  au  collecteur  et  la 
loi  suivant  laquelle  cet  apport  se  fera,  il  faudrait,  de  toute 
nécessité,  connaître  très  exactement  la  topographie  du 
terrain.  Ce  plan  exact  reste  encore  à  faire. 

La  difficulté  paraîtrait  donc  insurmontable  si  l'on  tenait 
à  déterminer  exactement  la  quantité  d'eau  que  jettera  le 
canal  en  une  marée  ;  mais  il  nous  importe  moins  de  con- 
naître cette  quantité  exacte  que  de  déterminer  la  quantité 
minimum  que  ce  canal  peut  évacuer  chaque  jour. 

Hypothèses  défavorables  admises.  —  Nous  choisirons 
donc  des  hypothèses  sûrement  défavorables,  afin  de  pouvoir 
compter,  dans  la  pratique,  sur  les  résultats  que  nous  an- 
noncerons d'après  les  hypothèses  où  nous  nous  serons 
placé. 

C'est  ainsi  que  nous  admettrons  que  le  canal  forme  un 
réservoir  qui,  à  marée  basse,  se  vide  sans  se  remplir  par 
l'apport  des  watergands  secondaires,  dont  nous  considère-^ 
rons  l'écoulement  comme  suspendu.  Il  résultera  de  cette 
manière  de  faire  que  nous  aurons  un  canal  dont  le  débit 
diminuera  plus  vite  que  le  débit  du  canal  réel. 

De  même  nous  supposerons  que  le  canal-réservoir  a  une 
capacité  sûrement  inférieure  à  celle  qu'il  aura  dans  la 
pratique. 

Il  est  visible  en  effet  que  plus  nous  supposerons  grande 
la  longueur  du  canal-réservoir,  plus  le  débit  restera  soutenu, 
plus  longtemps  aussi  durera  l'écoulement.  Ces  deux  cir- 
constances contribueraient  donc  à  augmenter  le  cube  d'eau 
jeté  à  la  mer  dans  une  marée. 

Dimensions  du  réservoir  à  vider.  —  Il  nous  importe 
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donc  de  connaître,  pour  le  Schelfvliet,  lea  dimensions  du 
i-égen'oir  à  vider, 

Sur  une  longuem-  dea.Soo  mètres  à  l'aval,  la  forme  du 
rî'servoir  nous  est  connue  :  c'est  celle  du  canal  projeté  par 
IKtat,  avec  sa  pente  de  o", to  pai'  kilomètre  ;  mais  à  l'a- 
uiûiit,  nous  sommes  obligé  de  suppléer  au  manque  de 
ddiiiiées,  car  l'état  des  lieux  doit  être  modifié  suivant  des 
dispositions  que  nous  ne  connaissons  pas.  Nous  avons 
remplacé  ce  réservoir,  de  formes  les  plus  complexes  et  in- 
connu en  partie,  par  un  réservoir  fictif  ayant  la  même  sec- 
lion  que  le  canal  à.  l'aval  et  ayant  une  longueur  de 
7.5oo  mètres. 

Nous  sommes  ainsi  cert^dn  de  nous  tenir  au-dessous  de 
la  vérité,  car  si  le  cube  d'eau  évacué  par  ce  canal  restreint 
c^t  suffisant  pour  assurer  le  dessèchement  du  pays,  iV  eti 
.(/■/■a  à  fortiori  de  même  si  le  réservoir  est  phts  grand, 
juiisque  alors  le  cube  d'eau  évacué  en  une  marée  devien- 
(Irait  nécessairement  plus  considérable,  l'évacuation  durant 
jilus  longtemps  avec  un  débit  plus  soutenu. 

Le  réservoir  ainsi  imaginé,  de  i  o  kilomètres  de  longueur, 
est  inférieur  au  réservoir  existant. 

En  effet,  la  superfitùe  actuelle  des  watergands  est  en 
|)l;Lfoad  de  117,641  mètres  carrés,  tandis  que  celle  de  ce 
rériervoir  fictif  n'est  que  de  37,5oo  mètres  carrés,  soit  3o 
ji.  100  seulement  du  premier. 

En  outre,  cette  disproportion  tendra  encore  à  s'accroi- 
irc  dans  ta  suite  par  les  travaux  auxquels  seront  conduites 
Il's  watringues  elles-mêmes. 

Hcoulement  d'un  canal  de  longueur  et  de  forme  déler- 
inhtées.  —  Nous  sommes  ainsi  amené  à.  étudier  comment 
Nc  vide  un  canal  d'une  longueur  et  d'une  forme  détermi- 
in'eH,  en  admettant  que,  pendant  cette  opération,  il  ne  s'y 
fait  aucun  apport  secondaire.  Considérons  le  canal  trapé- 
zoïdal de  la  figure  1 ,  en  un  instant  où  le  niveau  de  Teau 
se  trouve  à  une  hauteur  h  au  dessus  du  plafond. 
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La  pente  superficielle  étant  parallèle  à  la  pente  du  pla- 
fond, Teau  se  trouvera  à  la  même  hauteur  h  au-dessus  de 
celui-ci,  au  même  instant,  sur  toute  Fétendue  du  canal. 

Appelons  ax  la  largeur  superficielle  au  niveau  de  Teau; 

a,  la  hauteur  du  plafond  au-dessus  du  point  de  rencon- 
tre des  talus  prolongés  ; 

X,  le  rapport  de  la  projection  horizontale  à  la  projection 
verticale  des  talus  ; 

3  a,  la  largeur  du  plafond  ; 

L,  la  longueur  du  canal  ; 

Ces  quantités  sont  reliées  entre  elles  par  les  relations  : 

aï  =r  («  4-  ^)  X,  et  a  =  «X. 

Si  nous  appelons  t  le  temps, 
q  le  débit  à  l'extrémité  du  canal, 
L'on  peut  supposer  ce  débit  lié  par  une  loi  quelconque  à  la 
hauteur  h  de  Feau  dans  le  canal,  de  sorte  que  Ton  ait  : 

q  =  f{h). 

Ces  prémisses  posées,  Teau  s'écoulant,  sans  se  rempla- 
cer, en  un  temps  rf/,  le  niveau  du  canal  baissera  d'une 
hauteur  dhy  et  l'on  peut  écrire  la  relation  suivante  : 

qdt  =  f{h)dt  =  —  9.Laidh, 

que  Ton  peut  écrire  : 

f{h)dt  =  ^2lL{(i+h)dh 

OU 

En  intégrant  l'on  obtiendra  pour  le  temps  qui  s'écoule 
entre  le  moment  où  le  niveau  étant  à  une  hauteur  Hq  et 
celui  où  il  descend  à  la  hauteur  Hj  : 

ho  J    bo      fW 

Dans  cette  fonnule,  la  valeur  de  l'intégrale  dépend  de 
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I  '  /(A),  c'est-à-dire  de  la  loi  des  débits  à  rextrémité  du  ca- 

nal à  un  instant  quelconque. 

L'expression  de  l'intégrale  variera  suivant  que  ce  débit 
est  constant,  se  fait  par  une  vanne,  par  un  déversoir,  à 
pleine  voie,  ou  enfin  à  l'aide  de  tel  appareil  qui  fera  va- 
rier ce  débit  suivant  une  loi  arbitrairement  fixée. 

Ce  que  nous  cherchons  en  ce  moment,  c'est  la  loi  qui  lie 
le  débit  à  la  hauteur  du  canal  en  fonction  du  temps  ou  in- 
versement, en  admettant  que  le  canal  s'écoule  à  pleine  voie. 
On  a  la  relation  déjà  trouvée  plus  haut  : 


ït-*-. 


« 


1 1 
>. 


A* 


I  vi/  2{a+A\/T+T')XI 


n/^ 


jE^.;  X  ^ 

p  ^   o,ooo28[(2a  +  XA)^  + 2.5o(a  +  Ày^  1  + /*)] 

Si  nous  cherchions  l'intégrale  représentative  du  temps 
en  remplaçant  /  (h)  par  sa  valeur,  nous  serions  arrêté  par 
}^'  des  difficultés  insurmontables. 

Cas  particulier.  —  Heureusement  il  existe  un  cas 
spécial  où  l'intégration  est  des  plus  simples  et  qui  permet 
de  déduire  les  valeurs  de  la  fonction,  dans  les  hypothèses 
les  plus  compliquées,  à  l'aide  d'une  construction  graphique 
très  facile. 

Si  l'on  admet,  en  effet,  que  la  loi  du  débit  soit  représen- 
tée par  une  expression  telle  que  celle-ci  : 

dans  laquelle  B  est  une  constante  arbitrairement  choisie, 

h 

l'expression  de  /  se  présente  sous  cette  forme  simple  : 

Dans  ce  cas  particulier,  la  loi  qui  relie  le  débit  à  la  hauteur 
étant  représentée  par  une  droite  quelconque  passant  par 
le  point  0  (PI.  3,  firj.  i),   la  loi  qui  représente  la  hauteur 
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d'eau  dans  le  canal  en  fonction  du  temps  ou  la  loi  des 
abaissements  du  canal  par  rapport  au  temps,  est  également 
représentée  par  une  droite. 

Droites  coyijuguées,  —  Pour  un  canal  donné,  à  toute 
droite  représentant  la  première  loi  correspondra  une  droite 
représentant  la  seconde  loi.  —  Nous  les  appellerons  droites 
conjuguées. 

L'étude  de  ces  droites  présente  quelque  intérêt. 

Considérons  le  canal  précédent  et  supposons  que,  partant 
de  la  cote  h^  il  se  vide  complètement.  Les  équations  de- 
viendront, en  remplaçant  B  par  une  variable  y,  caractéris- 
tique de  la  droite  conjuguée  représentative  des  débits,  les 
équations  de  toutes  les  droites  conjuguées  se  rapportant 
au  canal  déterminé. 

dans  lesquelles  q^  représente  le  débit  initial  supposé  ; 

Ao,  une  hauteur  fixe  ; 

^\  le  temps  nécessaire  à  la  vidange  complète. 

La  première  équation  nous  montre  que  y.  et  ^^  sont  pro- 
portionnels. 

En  éliminant  y  entre  les  deux  équations,  nous  obtenons  : 

go^o  =2XL(a+Ao)Ao» 

d'où  nous  déduisons  que  si  Ton  prend  deux  droites  conju- 
guées quelconques,  le  produit  du  débit  initial  par  le  temps 
de  l'écoulement  total  est  constant. 

Cette  équation  nous  fournit  un  moyen  simple  de  con- 
struire toutes  les  droites  conjuguées  qui  se  correspondent. 

Sur  la  figure  la,  à  gauche  de  Taxe  vertical,  nous  repré- 
sentons la  demi-coupe  du  canal  primitivement  rempli  jus- 
qu'à la  hauteur  h^, 

A  droite  de  Taxe  nous  portons  en  HqQo  l'échelle  des 
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débits  miiiaux,  et  en  C/„  l'échelle  des  temps  qui  s'écoulent 
à  partir  du  début  de  l'écoulement  ;  Taxe  vertical  CH,,  repré- 
sente l'éclielle  des  hauteurs  du  niveau  au-dessus  du  pla- 
fond. 

Supposons  que  ce  canal  s'écoule  suivant  une  loi  des 
débits  leprésentée  par  la  droite  On,,  en  prenant  un  débit 
arbitraire  IloD, ,  la  formule  précédente  nous  donnera  une 
valeur  de  ^e  correspondante  représentée  par  CT,  ;  Ho  T, 
représentera  alors  la  loi  des  abaissements  du  canal  pour 
une  loi  de  débit  représentée  par  OD,. 

Si  nous  prenons  H|,U,  ^  CT, ,  et  que  nous  décrivions 
sur  H|)U|  une  demi-circonférence,  en  élevant  en  D,  une 
perpendiculaire,  nous  obtiendrons  en  H(V,  la  moyenne 
proportionnelle  entre  Ho  D,  et  H„U,.  Or,  cette  moyenne 
proportionnelle  est  constante  pour  tous  les  groupes  de  droites 
conjuguées.  Il  en  résulte  que  si  nous  décrivons  un  cercle 
avec  H'  Y,comme  rayon,  les  perpendiculaires  élevées  des 
pomts  D  rencontreront  le  cercle  au  point  de  contact  des 
'  tangenies  menées  des  points  U. 

Donc  à  une  droite  de  débit  OD,  correspondra  une  droite 
conjuguée  HoT,  obtenue  par  une  construction  simple  tra- 
cée sur  la  figure  la,  PI.  3. 

Courbe  d'abaissement  du  canal  lorsque  la  loi  des  dé- 
bits est  représentée  par  une  courbe.  —  Avant  d'arriver  à 
la  détennination  de  la  loi  d'abaissement  du  canal  lorsque 
la  loi  drs  débits  est  représentée  par  une  courbe,  nous  exa- 
minerons un  cas  particulier.  Supposons  que  nous  ne  sa- 
chions pas  la  loi  qui  préside  i  l'écoulement  de  la  hauteur 
Ao  à  la  hauteur  h,  et  de  la  hauteur  A,  à  la  hauteur  o,  mais 
que  pour  descendre  de  A,  à  A, ,  la  loi  des  débits  soit  repré- 
sentée par  une  portion  ç,  ç,  de  la  droite  0D„  la  loi  des 
abaissements,  qui  sera  représentée  par  une  ligne  inconnue 
entre  le  point  Hjet  la  parallèle  A,  ç,  et  entre  la  parallèle  Ajf, 
et  la  droite  Ci,,,  sera  représentée  entre  les  parallèles  h,  g,  et 
h,  Çs  par  un  élément  de  droite  parallèle  à  r,,  r,.  Si  Aj  se  rap- 
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proche  de  Ai ,  r^  se  rapprochera  de  r^  et  la  courbe  incon- 
nue d'abaissement  comportera  un  élément  de  courbe  dont 
la  tangente  sera  parallèle  à  Hq  Tj . 

Nous  pouvons  déduire  de  là  un  moyen  de  construire  la 
courbe  d'abaissement  du  canal,  si  Ton  suppose  que  la  loi 
des  débits  est  représentée  par  une  autre  courbe. 

On  supposera,  dans  ce  cas,  la  portion  de  courbe  S' S' S"  S''' 
(fig.  i3)  remplacée  par  une  série  de  lignes  brisées  SVVi  V 
Y /T'y/' S"'  y  en  supposant  l'épaisseur  des  tranches  (K) 
assez  petite  pour  que  Ton  puisse  substituer  sans  inconvé- 
nient à  l'élément  courbe  S  S',  l'élément  VV,,  qui  appar- 
tiendra à  une  droite  passant  par  le  point  0  (Jiff.  la,  PI.  3). 

L'élément  de  la  courbe  d'abaissement  correspondant  à  la 
courbe  SS'  sera  ainsi  parallèle  à  la  droite  conjuguée  de 
Wj  0.  Nous  avons  figuré  {fig.  i4)  la  construction  d'abais- 
sement du  canal  lorsque  la  courbe  représentative  des  dé- 
bits est  représentée  par  une  autre  courbe  CN. 

Celle-ci  a  été  remplacée  successivement  par  des  éléments 
de  droites  oi ,  02,  o3,  04,  etc.,  et  les  éléments  de  la  courbe 
d'abaissement  compris  entre  les  parallèles  équidistantes 
sont  parallèles  aux  droites  Ho  1,  Ho  a,  Hq  3,  Hq  4>  etc.,  qui 
sont  conjuguées  des  premières. 

Courbe  d'abaissement  pour  des  longueurs  variables  du 
cours  d'eau.  —  Avant  de  passer  à  l'examen  des  résultats 
pratiques  que  nous  fournit  l'application  de  cette  méthode 
de  construction  au  canal  du  Schelfvliet,  nous  allons  mon- 
trer que  cette  construction  s'applique  à  un  canal  dont  la 
longueur  pourrait  être  considérée  comme  variable  pour 
chaque  valeur  de  h. 

Supposons,^  en  effet,  un  cours  d'eau  dont  on  interrompe 
la  marche  de  telle  sorte  que  le  plan  supérieur,  d'abord  pa- 
rallèle au  plafond,  devienne  horizontal  sur  toute  l'étendue 
de  sa  longueur  {fig.  i5).  On  pourra  considérer  que  l'eau  à 
écouler  soit  partagée  en  tranches  parallèles  au  plan  du  pla- 
fond. 
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Dans  l'application  des  calculs  ou  delà  méthode  graphique, 
on  pourra  conâdérer  la  longueur  du  canal  comme  variable 
pour  l'écoulement  de  la  masse  à  section  triangul^re  Ho  IK, 
puis  comme  constante  au-dessous  du  plan  Kl,  c'est-à-dire 
:i  jartir  du  débit  correspondant  à  la  hauteur  d'eau  CI. 

t  li(  pourrit  de  même  étudier  la  loi  suivant  laquelle  se  vide 
un  réservoir  formé  de  deux  biefs  tels  que  H^ŒM  et  MFGK 
{fifj.  16).  On  obtiendrai  une  courbe  représentant  très  approxi- 
mativement cette  loi  en  remarquant  que,  dans  l'hypothèse 
où  la  largeur  du  plafond  reste  la  même,  la  capadté  de  débit 
cil  FM  est  la  même  qu'en  C,  lorsque  le  niveau  s'est  abaissé 
A(\  ilp  en  I',  On  peut  donc  avoir  une  courbe  sensiblement 
do  in&me  forme  que  la  courbe  réelle,  en  supposant  que  le 
profil  en  long  soit  H^  CEG'K'M'M. 

Dans  la  construction  on  admettrai  en  conséquence  que  le 
ui\eau  d'amont  baissant  de  H^  en  I,  la  longueur  du  canal 
crutt  de  o  à  L«,  puisqu'elle  reste  stationnaire  quand  la  hau- 
tc'iii'  d'amont  baisse  de  1  en  1'  ;  qu'elle  croît  ensuite  de  L,  à 
Lu  -j-L|  quand  le  niveau  busse  de  i'  en  1",  enfin  qu'elle 
reste  constante  égale  à  L,  -f  L,,  quand  le  niveau  est  infé- 
rieur à  I".  ft 

l'our  obtenir  la  courbe  d'abaissement  lorsque  la  longueur 
<lii  canal  peut  ou  doit  être  considérée  comme  variable,  nous 
i-f'iriarquerons  que  le  rayon  Ho  V,  du  cercle  de  construction 
{Ji'j.  is  ou  14)  représente  le  produit  q^  fh^  défmi  par  la 
relation  : 

Or  noua  supposons  a ,  ^  et  A,,  constants,  il  en  résulte  que 
llnV,  est  proportionnel  à  /ï. 

Danslaflgurei7  nous  avons effertué  la  construction  pour 
le  canal  dont  le  profil  en  long  est  indiquédana  la  figure  j  fi . 

II„C  et  0  ayant  les  mêmes  significations  que  dans  )a 
fipiui'e  14,  nous  avons  fait  la  construction  des  rayons  auxï- 
Hitifcs,  tels  que  HoVi  [fig.  13)  à  gauche  de  la  ligne  H^C, 
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A  l'aide  de  la  formule  précédente^  dans  laquelle  on  fait 
L  =  Lo4-Li,  on  détermine  la  valeur  CV  du  rayon  auxi- 
liaire correspondant  à  cette  longueur;  CV  sera  le  rayon 
correspondant  aux  débits  de  C  en  V\  de  V  en  I  ;  le  rayon 
sera  réduit  à  l'aide  de  la  fraction 


y/Lo  +  Lj 

des  portions  de  droites  réuniront  les  extrémités  des  verti- 
cales. 

Pour  la  construction,  nous  diviserons  la  hauteur  par  des 
parallèles,  et  pour  chacune  des  tranches  considérées,  nous 
aurons  la  valeur  du  débit,  et  sur  la  même  parallèle  la  lon- 
gueur du  rayon  qui  sert  à  tracer  les  cercles  auxiliaires.  Pour 
chacune  d'elles  nous  aurons  donc  le  moyen  de  déterminer  les 
droites  conjuguées  correspondantes  et,  par  conséquent,  de 
tracer  successivement  les  éléments  de  la  courbe  d'abaisse- 
ment du  niveau  à  l'amont  des  ouvrages  de  sortie. 

Dans  la  figure  17  la  ligne  C^o  représente  l'axe  ou  l'échelle 
des  temps  ;  en  portant  au-dessous  de  cette  ligne,  pour  cha- 
que point  M  de  la  courbe  d'abaissement,  une  longueur  pi  m^ 
égale  au  débit  correspondant  au  niveau  M,  on  obtiendra  une 
ligne  telle  que  7imc.  —  La  surface  comprise  dans  le  qua- 
drilatère mixtîligne  Cwm|x  représentera  la  quantité  d'eau 
jetée  à  la  mer  pendant  le  temps  C(x  où  le  niveau  s'est  abaissé 
de  Ho  en  M. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  donne  ainsi  une 
solution  complète  au  problème  qui  a  en  vue  la  détermina- 
tion de  la  quantité  d'eau  jetée  à  la  mer  par  un  canal  d'une 
forme  déterminée.  EUe  montre  d'une  manière  saisissante  la 
relation  qui  existe  entre  la  forme  d'un  canal,  son  profil  en 
long,  les  variations  de  son  niveau  et  la  quantité  d'eau  éva- 
cuée dans  un  temps  donné. 

Diagrammes  de  la  dénivellation  de  la  rivière  d^Aa  en 
temps  de  crue,  —  La  forme  de  la  courbe  d'abaissement  de 
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la  ligure  17  rappelle  d'une  manière  très  remarquable  la 
forme  des  abaissements  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
constater  par  de  nombreux  diagrammes  dressés  lors  des 
tirages  généraux  de  la  rivière  d'Aa  pendant  les  périodes  de 
crues  :  nous  en  donnons  un  exemple  (PI.  3,  fig,  18). 

Cette  analogie  de  forme  dans  la  courbe  d'abaissement 
existe  de  même  dans  le  profil  en  long  de  la  rivière,  qui  pou- 
vait être  représenté  par  la  figure  1 6 . 

En  effet,  la  rivière,  d'une  longueur  totale  de  28  kilomètres, 
présentait  une  grande  profondeur  depuis  Gravelines  jus- 
qu'au lieu  dit  le  «  Guindal,  »  distant  de  6  kilomètres  de 
Gravelines. 

A  l'amont  du  Guindal,  le  plafond  de  la  rivière  s'exhaus- 
sait brusquement  et  gardait  sa  profondeur  réduite  jusqu'au 
lieu  dit  Saint-Momelin,  c'est-à-dire  sur  une  étendue  de  20  ki- 
lomètres. 

Depuis  un  an,  par  l'effet  des  dragages,  la  profondeur  du 
lit,  entre  Saint-Momelin  et  le  Guindal,  ayant  été  augmentée, 
nous  constatons  dans  les  diagranunes  que  la  chute  immé- 
diate de  la  courbe  est  d'une  riioindre  longueur  ;  elle  tend  à 
se  rapprocher  plus  rapidement  de  la  période  de  l'allonge- 
ment de  la  courbe  d'un  canal  régulier  à  plan  d'eau  parallèle 
au  plafond,  tel  qu'il  est  indiqué  à  la  figure  14,  PI.  3. 

Abaissement  du  canaldu  Schelfvliet.  —  Pour  le  Schelf- 
vliet,  nous  nous  sonunes  déjà  expliqué  sur  les  dimensions  du 
réservoir  qui  est  mis  en  communication  avec  la  mer.  Nous 
avons  montré  que  l'on  est  sur  de  se  tenir  au-dessous  des 
dimensions  réelles  en  considérant  que  ce  réservoir  est  un  canal 
de  1  o  kilomètres  de  longueur,  tel  qu'au  début  de  l'écoule- 
ment il  présente  le  profil  en  long  indiqué  (Jig.  9). 

Considérant  à  part  la  première  période,  où  la  pente  se  dé- 
termine dans  les  avant-fossés  par  l'écoulement  de  5 .  000  mètres 
cubes  d'eau,  nous  cherchons  la  courbe  représentative  de 
l'abaissement  du  canal  s'écoulant  librement  à  la  mer. 

Nous  en  donnerons  la  construction  (PI.  4»  fig-  21). 
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Quantité  d'eau  minimum  évacuée  dans  une  moirée  par 
le  canal  projeté,  —  A  chaque  marée,  dès  que  la  mer  sera 
descendue  à  la  cote  3"",  196,  le  canal  du  Schelfvliet  s'écou- 
lant  à  pleine  voie,  sa  coui-be  d'abaissement  sera  invariable. 

Soit  MM'  la  courbe  de  marée  [fig.  8),  soit  un  point  p  de 
cettecourbeà  lacote  3"", 196,  nous , portons,  à partirdu point 
w,  pris  sur  la  même  verticale  à  la  cote  3",5o,  la  courbe 
invariable  d'abaissement  ?m',  et  nous  prenons  l'intersec- 
tion V  de  cette  courbe  avec  la  courbe  MM'. 

La  portion  nV  nous  donnera  la  portion  utile  de  cette  courbe 
pour  la  marée  que  représente  la  courbe  MM',  à  la  condition 
de  retrancher  du  cube  d'eau  correspondant  à  l'abaissement 
de  wen  V,  un  cube  de  3 60  mètres  représentant  l'effet  maxi- 
mum de  la  perte  de  charge  au  retour  de  la  marée  dans 
les  quelques  minutes  qui  précèdent  l'étalé  de  mer  montante. 
Le  cube  d'eau  minimum  correspondra  au  point  V  le  plus 
élevé. 

Courbes  et  planches  spéciales  au  Schelfvliet.  —  La 
courbe  des  puissances  de  débit  du  canal  projeté  a  été  calcu- 
lée à  l'aide  de  la  formule  générale  (§  3)  dans  laquelle  on 
fait: 

a  =  5,00, 

I  =  0,0001, 

h  variant  de  2,55  à  o. 

La  courbe  correspondante  est  représentée  en  CC  au  ta- 
bleau n**  2 1  de  la  planche  n"*  4- 
Le  rayon  du  cercle  auxiliaire  : 


est  égal  à  o",  1 2 1 5  lorsque  l'échelle  adoptée  est  o™,o  1  pour 
les  cubes  et  o"oi5  pour  les  heures. 

La  première  courbe  et  le  rayon  ci-dessus  nous  ont  per- 
mis de  tracer  la  courbe  (Jes  abaissements  du  canal  qui  est 
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fjf^urée  en  AG  sur  le  même  tableau  que  la  précédente  (*). 

Résultat  de  la  juxtaposition  des  courbes  de  marées. — 
Pour  pouvoir  détennincr  le  cube  minimum  jeté  à  la  mer, 
iMjus  avoDs  fait  relever,  pendant  une  période  de  quinze 
jours,  compreuant  des  vives  eaux  et  des  mortes  eaux,  la 
courbe  de  marée  telle  qu'elle  se  fîùt  sentir  dans  le  fond  du 
port  de  Gravelines. 

Kaus  avons  fait  pour  chaque  marée  la  construction  indi- 
quée à  l'avant-demier  paragraphe,  et  nous  avons  trouvé  que 
le-s  courbes  utiles  correspondtùent  i  des  durées  variant  entre 
7', 5'  et  &',^o'  avec  des  abùssements  variant  entre  les  cotes 
a", 34  et  a", 38,  rapportées  au  zéro  des  échelles  du  port 
(//'g.  ssj  Planche  4)- 

Abaisseyneni  miîiimum.  Cube  d'eau  correspondant. — 
L'al)£Ûssement  minimum  du  niveau,  primitivement  à  la 
cutc  3",5o  à  l'amont  de  l'écluse,  dans  k  période  de  l'é- 
cdulement  à  pleine  voie,  est  donc  de  i",ia  sur  toute 
l'itendue  du  canal. 

Pour  le  canal  considéré  comme  ayant  10  kilomètres  de 
longueur,  le  cube  correspondant  est  de  148.000  mètres 
tubes. 

De  plus,  pendant  la  période  qui  s'écoule  de  la  cote 
3", 76,  depuis  l'étalé  de  mer  bùssante  jusqu'à  l'écoule- 
ment à  pleine  vole,  on  peut  jeter  à  la  mer  S.aoo  mètres 
tubes. 

Comparaison  du  régime  projeté  avec  celui  des  moires 
ffoiiçaises.  —  En  une  marée,  on  pourra  donc  jeter  un 
(iibe  d'environ  i53.ooo  mètres  cubes. 

Ce  volume  d'eau  enlevé  à  chaque  marée  est-il  suffisant 
]iour  assurer  le  dessèchement  du  pays  dans  de  bonnes 
conditions  ? 

Pour  en  juger,  noua  allons  établir  une  comparaison  avec 


L 


)à^ 
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ce  qui  se  passe  dans  les  moêres  françaises,  en  mettant  en 
parallèle  la  quantité  d'eau  évacuée  par  hectare  et  par  jour 
dans  l'un  et  l'autre  cas. 

Dans  les  moëres  françaises  (anciens  marais),  toutes  les 
eaux  sont  enlevées  par  des  moyens  mécaniques.  L'éten- 
due des  Moëres  est  de  52.320  hectares.  On  .a  constaté 
qu'une  vis  d'Archimède  d^itant  4©  mètres  cubes  par  mi- 
nute suffit  à  conjurer  toute  inondation  et  à  maintenir  tous 
les  terrains  en  bon  état. 

C'est  en  se  basant  sur  ces  résultats  que  la  4*  section 
du  Nord  a  disposé  ses  machines  pour  mettre  un  aux  inon- 
dations qui  lui  arrivaient  périodiquement. 

Les  terrains  à  dessécher  par  le  nouveau  canal  du  Schelf- 
vliet  comprennent  une  superficie  de  10.000  hectares,  dont 
6.5oo  hectares  appartenant  à  la  1 '"^  section  des  wattringues 
du  Nord,  et  3.5oo  hectares  à  la  i°  section. 

Nous  avons  vu  que  Ton  pourrait  évacuer  un  cube  mini- 
mum de  1 53.000  mètres  cubes  à  chaque  marée  basse,  cor- 
respondant à  un  intervalle  de    la^,3o'^ 

Les  termes  de  comparaison  ainsi  posés,  il  est  facile  de 
trouver,  en  les  réduisant  aux  mômes  unités  que,  pour  les 
moëres  françaises,  34"%8oo  soustraits  au  sol  pour  chaque 
hectare  en  24  heures  suffisent  à  leur  dessèchement;  que, 
par  les  dispositions  projetées,  on  enlèvera  au  moms 
29"'%4o^  par  hectare  et  par  jour. 

Le  rapprochement  de  ces  deux  chiffres  montre  que  les 
dispositions  adoptées  répondent  bien  aux  intérêts  qu'elles 
ont  à  satisfaire. 

Effets  du  régime  permanent  sur  la  courbe  d'abaisse- 
ment. —  Après  avoir  justifié  les  dispositions  adoptées 
pour  un  cas  particulier,  nous  allons  étudier  l'influence  du 
régime  permanent  et  de  l'un  quelconque  des  éléments  de 
la  question. 

Cette  étude  nous  permettra  de  discerner  sur  quel  élé- 
ment du  problème  nous  devrions  porter  nos  modifications, 
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dans  le  cas  où  nous  voudrions  obtenir  un  résultat  différent 
de  celui  que  nous  constatons. 

Le  régime  permanent,  ou  celui  que  nous  désignerons 
ainsi,  est  celui  que  tendrait  à  prendre  le  canal,  en  admet- 
tant que  Técoulement  se  trouvât  libre  à  toute  heure.  Cet 
état  varie  d'ailleurs  lui-même,  dans  de  très  grandes  limi- 
tes, suivant  que  la  saison  est  sèche  ou  pluvieuse. 

En  été,  par  temps  sec,  on  peut  le  considérer  comme 
correspondant  à  un  débit  presque  nul. 

En  hiver,  à  la  saison  pluvieuse,  on  peut  le  considérer, 
d'après  ce  qui  se  passe  dans  les  moëres  françaises,  comme 
correspondant  au  régime  qui  évacuerait  2  5  mètres  cubes 
d'eau  par  hectare  et  par  jour  de  24  heures. 

Cette  quantité  d'eau  correspond,  pour  la  superficie  à 
dessécher  par  le  canal  de  Schelfvliet,  à  un  cube  journalier 
de  a5o. 000  mètres  cubes,  c'est-à-dire  que  le  débit  moyen 
par  seconde  est  de  2"%  900. 

Le  canal  du  Schelfvliet  projeté  (largeur,  5  mètres  en  pla- 
fond, talus  à^),  débite  ce  volume  d'eau  lorsque  la  hauteur 
au-dessus  du  plafond  est  de  i"^,i5. 

Si  q  indique  la  dépense  du  régime  permanent,  CP  étant 
la  hauteur  d'eau  (PI.  3,^^.  i9)pour  laquelle  le  canal  donne 
juste  cette  dépense,  la  courbe  d'abaissement  telle  que  nous 
l'avons  tracée  en  Ho  A  cessera  d'être  applicable  à  partir 
du  point  P'  à  l'intersection  de  cette  courbe  et  de  la  paral- 
lèle PP''.  La  courbe  d'abaissement  vraie  sera  alors  HoP'P". 

Pour  le  canal  du  Schelfvliet,  tel  qu'il  est  projeté,  la  cote 
du  plafond  est  i"',25  à  l'amont  de  l'écluse  de  débouché. 
La  courbe  d'abaissement  sera  telle  que  nous  l'avons  tracée 
entre  les  cotes  3",5o  et  (1,25  -f-  i,i5)  =  2,4o,  puis  elle  res- 
tera à  cette  cote  invariable. 

Mais,  comme  précisément  la  courbe  d'abaissement  atteint 
la  cote  2"^,4o  au  moment  où  la  marée  remonte,  le  cube 
d'eau  minimum  jeté  finalement  reste  sensiblement  tel  que 
nous  lavons  calculé. 
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Régime  d'équilibre.  —  A  la  suite  d'une  série  de  tira- 
ges, il  s'établira  une  sorte  d'équilibre  alternatif. 

En  effet,  en  prenant  pour  base  l'équilibre  qui  s'établit 
dans  les  moëres  françaises,  on  trouve  qu'il  suffirait  de  jeter 
à  la  mer  iSo.ooo  mètres  cubes  à  chaque  marée,  pour  le  con- 
server dans  la  première  et  la  dewdème  section  des  watrin- 
gues  au  Nord. 

Comme  le  cube  que  nous  jetons  à  la  mer  dans  l'hypo- 
thèse du  niveau  initial  que  nous  avons  admis  par  analogie 
avec  celui  que  l'on  tient  aujourd'hui  en  temps  de  crue,  est 
de  1 53.000  mètres  cubes,  le  débit  correspondant  au  régime 
permanent  de  la  saison  pluvieuse  ne  saurait  Talimenter. 

Il  doit  arriver  que  Tapport  allant  en  diminuant  au  fur  et 
à  mesure  que,  par  l'effet  des  évacuations  antérieures,  on  se 
rapprochera  davantage  de  la  période  d'équilibre,  le  niveau 
ne  remontera  qu'à  une  cote  inférieure  à  la  cote  initiale 
admise, 

La  hauteur  de  Teau  au  moment  de  l'écoulement  perma- 
nent étant  de  i",i5,  si  l'on  ajoute  i3o.ooo  mètres  cubes  re- 
présentant l'eau  à  évacuer  dans  la  période  d'équilibre,  on  fera 
monter  l'eau  à  la  hauteur  de  a™,i5.  Le  débit  des  sources 
étant  juste  de  3  mètres  cubes  par  seconde,  il  pourrait  sembler 
que  le  niveau  ne  remontera  pas  à  cette  hauteur  pendant 
l'intervalle  qui  s'écoule  entre  la  mer  montante  et  la  mer 
descendante,  intervalle  qui  est  d'environ  5*^,50'. 

Hais  il  faut  tenir  compte  que  le  niveau  de  l'eau  remonte 
sensiblement  plus  vite  dans  la  partie  aval  du  canal,  sur  la 
longueur  comprise  entre  l'écluse  à  construire  et  l'écluse 
des  watringues  ;  que  ce  canal  débitera  par  suite  comme  si 
toute  la  partie  amont  se  trouvait  dans  le  même  cas. 
Ensuite  l'apport  que  les  watergands  feront  dans  cette  par- 
tie du  canal  aura  pour  effet  de  maintenir  le  niveau  de  la  par- 
tie aval  du  canal  et  de  l'empêcher  de  s'abaisser  trop  vite. 
L'on  peut  admettre,  avec  une  approximation  suffisante,  que 
le  phénomène  d'abaissement  se  passera  comme  si,  lorsque 
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récoulement  est  impossible,  le  canal  se  remplissait  totale- 
ment, et  se  vidait,  au  contraire,  sans  se  remplir,  pendant 
la  période  d'écoulement. 

Influence  de  l'éclttse  sur  la  quantité  d'eau  écoulée.  — 
L'écluse  n'a  et  ne  peut  avoir  qu'une  seule  influence  sur  la 
quantité  d'eau  évacuée  à  chaque  marée  ;  elle  avance  ou  elle 
retarde  le  moment  où  le  canal  s'écoule  à  pleine  voie. 

Suivant  que  la  section  de  l'écluse  est  forte  ou  réduite, 
il  faudra  une  dénivellation  faible  ou  forte  des  niveaux  d'a- 
mont ou  d'aval,  pour  que  le  débit  de  l'écluse  égale  le  débit 
maximum  de  la  rivière.  A  partir  de  ce  moment,  le  débit 
ne  dépend  plus  que  de  la  rivière  elle-même. 

Le  débouché  retarde  donc  l'écoulement  à  pleine  voie  du 
canal;  toutefois,  il  ne  le  retarde  que  dans  une  certaine  li- 
mite, comme  nous  allons  nous  en  rendre  compte. 

Admettons  d'abord  que  le  phénomène  se  passe  comme 
nous  l'avons  supposé  précédemment,  c'est-à-dire  que  l'é- 
coulement à  pleine  voie  ne  commence  que  lorsque  le  débit 
du  débouché  atteint  le  débit  maximum  du  canal;  que, 
d'autre  part,  pendant  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'étalé  de 
mer  baissante  et  l'instant  précédemment  défmi,  le  canal 
n'ait  qu'à  évacuer  la  tranche  d'eau  nécessaire  pour  réaliser 
la  pente  superficielle,  plus  le  débouché  sera  réduit,  plus  on 
trouverait  que  ces  hypothèses  sont  insuffisantes. 

En  effet,  on  trouverait  que  pendant  le  temps  qui  s'écoule 
entre  l'étalé  et  la  dénivellation  maximum  nécessaire,  le 
temps  est  plus  que  suffisant  pour  écouler  trois  ou  quatre  fois 
le  volume  d'eau  initial. 

Dans  le  phénomène,  il  arriverait  que  le  canal  baisserait 
plus  rapidement  qu'on  ne  le  suppose.  Nous  allons  nous 
rendi*e  compte  comment  il  est  possible  de  déterminer  ap- 
proximativement la  courbe  des  abaissements. 

Nous  procéderons  toujours  graphiquement  : 

Soit  E  (PI.  3,  fiçy  20)  le  niveau  d'éiale  de  mer  baissante  ; 

N  le  niveau  d'écoulement  maximum  du  canal  ; 
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Nn^  la  courbe  d'abaissement  libre  du  canal; 

NP  la  charge  nécessaire  sur  le  débouché  pour  qu'il  donne 
un  débit  correspondant  à  celui  du  canal  à  la  cote  N. 

Nous  admettrons,  d'un  autre  côté,  que  la  dénivellation  de 
Famont  à  l'aval  crott  r^ulièrement. 

Or,  si  Y  représente  le  volume  d*eau  qu'il  est  nécessaire 
d'enlever  pour  que  le  canal  descende  de  E  en  N,  on  trou- 
vera, par  exemple,  qu'au  bout  du  temps  0  il  suffit  que  la 
dénivellation  soit  PR. 

Si  l'on  admettait  qu'elle  ait  été  PN,  il  s'ensuivr^t  qu'il 
aurait  été  évacué  un  volume  plus  considérable  que  V  et 
que,  par  conséquent,  le  niveau  ne  serait  plus  en  N,  mais 
plus  bas. 

L'écoulement  à  pleine  voie  commencera  à  se  produire 
en  un  point  et  à  un  niveau  tels  que  les  pomts  N  et  R  se 
confondent. 

Pour  le  trouver,  nous  considérons  le  niveau  N"  du  canal, 
correspondant  à  une  charge  N'T"  sur  les  tubes,  nous  pre- 
nons le  point  P'  sur  la  même  horizontale  que  P". 

Pour  que  la  courbe  d'abaissement  du  canal  ait  son  ori- 
gine en  N^  il  faudrait  que  pendant  le  temps  0  (écoulé  de  E 
en  P^  le  débouché  sût  évacué  le  volume  V  -}-  V  nécessaire 
pour  que  le  canal  soit  descendu  de  E  en  N^ 

Si  on  porte  en  P'R'  la  charge  finale  qu'il  faudrait  sur  les 
débouchés  pour  que  cette  quantité  d'eau  ait  été  évacuée, 
on  aura  un  point  R^  Si  R'  et  N'  coïncidaient,  le  point  de 
conjonction  marquerait  le  point  de  séparation  des  deux 
régîmes  à  partir  duquel  conunçnce  le  régime  à  pleine  voie. 

S'ils  ne  coïncident  pas,  il  serait  facile  de  construire  la 
ligne  des  points  RR'  et  la  ligne  des  points  NN'^  et  la  jonc- 
tion des  deux  courbes  donnerût  le  point  cherché. 

Nous  en  figurons  (PI.  4^  f^g*  ^)  ^  détermination. 

En  définitive,  on  peut  déduire  de  là  que  la  réduction 
du  débouché  dans  certaines  limites  retarde  bien  l'écoule- 
ment libre  et  à  pleine  voie,  mais  moins  qu'on  ne  serait  tenté 
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de  le  croire  au  premier  abord,  et  moins  que  nous  ne  l'avons 
supposé  dans  nos  recherches  précédentes. 

Toutefois,  comme  Thypothèse  où  nous  nous  étions  placé 
nous  conduit  plutôt  à  donner  des  dimensions  plus  que 
suffisantes  pour  atteindre  le  but  que  nous  nous  propo- 
sons, nous  nous  y  tiendrons.  Même  dans  cette  hypothèse, 
il  est  facile  de  voir  par  le  tableau  suivant  et  par  la  courbe 
de  la  figure  34  que  la  section  du  débouché  n'a  qu'une 
influence  insignifiante  du  moment  où  elle  donne  une  su- 
perficie de  o,so  au  plus  de  la  section  du  canal  débitant  à 
pleine  voie. 

Prenant  le  canal  du  Schelfvliet  tel  que  nous  l'avons 
projeté  et  admettant  successivement  que  quatre  tubes  foncr- 
tionnent,  puis  trois,  puis  deux,  nous  avons  trouvé  les 
rapports  suivants  : 


RAPPORT 

CUBE  d'eau 

RAPPORT 

de 
la  secUoR 

du 

diboocbé 

à  la 

da 

CUBE  d'eau 

SECTION 
da 

jeté 
&  la  mer 

cube  éracné 
aa  eobe 

toUl 

maximam 

évacvé 
par  hectare 

ti  recluse 

eo 

section 

arait 

et 

DtoOOCHi. 

«ne  marée. 

maximum 

dn 

canal. 

la  section 

da 

canal. 

pur  jour. 

do         00        à  la 

section  du  canal 

156.500-» 

de  00  à  1,00 

1,00 

29^.900 

4  tubes  do  l-,50. 

153.000-» 

0,33 

0,98 

29^,400 

3  tubes  de  l-,50 

149.800"* 

0,147 

0,96 

28-»,700 

2  tubes  de  1",50 

1».510^ 

0.165 

0,835 

24-».900 

On  peut  voir  d'après  la  dernière  colonne  de  ce  tableau, 
que  deux  tubes  de  i",5o  suffiraient  pour  produire  le 
même  effet  que  la  machine  qui  dessèche  les  moëres  fran- 
çaises, que  nous  avons  prise  pour  terme  de  comparsdson. 

Nous  avons  traduit  ces  résultats  par  une  courbe  graphi- 
que qui  peint  bien  la  nature  d'influence  que  la  section  de 
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recluse  produit  sur  la  puissance  du  dessèchement  (fig,  34)- 
Effet  de  V approfondissement  du  canal.  —  A  débou- 
ché égal,  l'approfondissement  du  canal  tend  à  accroître 
dans  de  fortes  proportions  le  cube  d'eau  finalement  éva- 
cué à  chaque  marée. 

Soit  Ho  le  niveau  d'amont  commun  à  tous  les  canaux  ; 
(^jr.  35^P1. 4),  soit  1  le  plafond  d'un  premier  canal  ayant 
comme  largeur  de  plafond,  a  et  X  comme    inclinaison  de 

1  s 
talus  (dans  l'exemple  a  =  5,oo,  ).  =-t-); 

Soit  2  le  plafond  d'un  canal  de  même  largeur  en  pla- 
fond et  de  même  inclinaison  de  talus,  c'est-à-dire  du  même 
canal  abaissé; 

Soit  enfin  3  le  plafond  d'un  canal  semblable  abaissé 
encore  plus  bas. 

Si  ce  représente  la  loi  du  débit  du  canal  en  fonction 
de  la  hauteur  de  l'eau  sur  le  plafond,  l'abscisse  de  1,00 
Ho  1'  représente  le  débit  maximum  du  canal  n"  1 ,  la  paral- 
lèle aboutissant  à  2'  le  débit  maximum  du  canal  12,  et 
ainsi  de  suite. 

Pour  chacun  de  ces  débits  maxima,  un  calcul  simple 
donne  les  valeurs  rf*,rf*,cP,  des  charges  qui  doivent  exister 
au  débouché  pour  que  celui-ci  écoule  le  débit  plein  du 
canal. 

Ces  préliminaires  posés,  nous  construisons  Is  courbes 
Ho  I  y  Ho  s,  Ho  3,  représentatives  des  abaissements  des  canaux 
n"i,  n*2,  n*3.  Ce?  courbes  se  déduisent  rapidement  d'une 
courbe  unique  construite  une  fois  pour  toutes  par  points, 
puisqu'au  fond,  il  s'agit  d'un  seul  et  unique  canal,  que 
l'on  suppose  plus  ou  moins  abaissé. 

On  pourra,  ces  courbes  d'abaissements  construites, 
faire  passer  une  courbe  de  marée  en  MM'V,  qui  coupe  la 
ligne  Hoi  en  Y;  nous  obtiendrons  ainsi  l'abaissement 
Ho  V  du  canal  n**  1 . 

Pour  obtenir  rabaissement  du  canal  n**  a,  il  nous  suffit 
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de  reculer  légèrement  la  courbe  de  marée  vers  la  gauche, 
de  façon  que  la  dénivellation  ori^nelle  soit  égale  à  rfj. 
L'on  en  déduira  aisément  l'intersection  V  et  le  canal  n*  2 
se  sera,  dans  ce  cas,  abaissé  de  Ho  en  Y^ 

De  même  le  canal  n"  3  se  sera  abaissé  de  H^  en  V". 

Il  est  facile  alors  de  calculer  graphiquement  les  volumes 
d'eau  évacués  à  chaque  marée  dans  chaque  cas,  et  de  les 
réunir  par  une  courbe  H^  Vi  Y,  V3  à  gauche  de  CH,  repré- 
sentant la  loi  qui  lie,  pour  un  canal  de  pente  constante  et 
de  même  largeur  en  plafond,  la  puissance  de  dessèche- 
ment avec  la  cote  du  plafond. 

Nous  en  pouvons  résumer  les  résultats  dans  un  tableau, 
en  admettant  que  le  canal  d'évacuation  ait  dans  tous  les 
cas  5  mètres  de  largeur  en  plafond,  10  kilomètres  de  lon- 
gueur, les  talus  réglés  à  raison  de  1 3  de  base  pour  5  de 
hauteur,  une  pente  de  o",io  par  kilomètre,  enfin  comme 
niveau  maximum  d'amont  la  cote  3",5o. 


COTR 

.  do 
plaibnd 

an 
diboocM. 

Qvxmnà 

d'ean 

ivacnée 

en 

eeoolament 

a 
pleine  rnie. 

QUAKTtTÉ 

d'ean. 
évacnie 

en 
une  nuré^. 

d'ean 
ivacnée 

hecUre 
et 
par  jonr. 

OBSERVATIONS. 

î-,50 

i-.25 
0-,» 
0-,75 

38.000->,000 

48.000-»,000 

148.000-»,000 

175.500-».000 

Î09.000-»,000 

43.000-»  ,000 

53.000-",000 

153.000-»,000 

181.000-«,000 

214.000-»,000 

8-«,«50 
ll-MOO 
î9-»,400 
34-»,780 
41-»,«00 

La  cote  2,60  est  celle 
qui   existe  aujour- 
d'hui. 

La  cote  1,25  est  la 
cote  proposée  dans 
le  projet. 

Ce  tableau  montre  qu'aujourd'hui  on  parvient,  au  plus, 
à  écouler  par  marée,  43.000  mètres  cubes  ;  en  raison  del'état 
des  canaux,  on  peut  dire  que  l'on  n'atteint  même  pas  ce 
volume  d'eau. 
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Ce  tableau  ayant,  d'autre  part,  été  dressé  en  admettant 
que  l'écluse  de  débouché  reste  telle  que  nous  l'avons  pro- 
jetée, on  voit  qu'il  est  possible,  sans  toucher  à  cette  écluse 
et  en  approfondissant  simplement  le  canal,  d'obtenir  une 
augmentation  de  sa  puissance  d'évacuation  à  même  de 
répondre  à  toutes  les  éventualités. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

EXPOSÉ  d'une  MÉTHODE  RAPIDE  ET  RATIONNELLE  POUR  LA 
RÉDACTION  DES  PROJETS  DE  DESSÈCHEMENT  DES  PAYS  WA- 
TRIN6UÉS,  PAR  l'eHPLOI  DES  TARLEAUX  ET  PROCÉDÉS  GRA- 
PHIQUES. 

L'usage  des  courbes  de  puissance  de  débit  nous  fournit 
le  moyen  de  dresser  des  tableaux  graphiques,  permettant 
de  calculer  les  dimensions  à  donner  aux  canaux  d'assèche- 
ment. 

Méthode  actuelle  de  recherche.  —  Jusqu'à  présent, 
dans  les  sections  des  wâtringues,  les  travaux  de  creuse- 
ment des  watergands  se  sont  faits  peu  à  peu,  par  tâtonne- 
ments, mais  sans  méthode  d'ensemble.  On  n'avait  pas 
de  moyen  bien  certain  de  savoir  si  ce  que  l'on  faisait  était 
ou  non  suffisant.  Il  n'est  pas  indifférent  d'avoir  un  mode 
de  détermination  qui  soit  moins  abandonné  au  sentiment. 
C'est  pourquoi  nous  avons  été  amené  à  fournir  dans  cette 
notice  des  tableaux  déduits  de  nos  calculs  précédents,  ou 
d'autres  analogues,  qui  pourrontë  tre  d'un  secours  certain 
pour  l'établissement  d'un  projet  d'ensemble  ou  pour 
déterminer,  sur  un  projet  à  appréder  par  le  service  du 
contrôle,  s'il  répond  ou  non  aux  conditions  nécessaires  et 
suffisantes. 

Données  résultant  de  la  situation  des  lieux.  —  Quand 
on  établit  un  projet  de  dessèchement,  on  a  en  vue  une 
certaine  portion  de  tenitoire  à  dessécher,  on  connaît  la 
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cote,  d'amont  qu'on  ne  doit  pas  dépasser,  la  distance  en- 
u-e  le  point  du  territoire  à  dessécher  et  l'issue  du  canal  à 
la  îiier.  Ces  éléments  suffisent  pour  déterminer  les  dimen- 
piuiis  à  donner  aux  watet^ands,  et  cette  détermination 
peut  se  faire  avec  une  grande  rapidité  avec  un  plan  bien 
dressé,  en  se  servant  des  courbes  dont  nous  expliquerons 
ci-après  la  construction  et  l'usage. 

formule  applicable  aux  petits  canaux  dits  «  water- 
i/ands.  »  —  Reprenons  la  formule  qui  donne  le  débit  d'un 
canal  en  fonction  de  la  base,  du  coefficient  du  talus,  de  la 
luiuteur  d'eau  et  de  la  pente. 


+  aV^T+ïï  +  fc 


A=o,ooo28(i-f--î^j  (canaux  à  parois  en  terre). 

Autre  forme  de  la  formule.  —  Nous  commencerons 
])ai'  rare  cette  remarque  que  les  canaux  de  petite  dimen- 
siuiL,  en  général,  dont  nous  avons  à  nous  occuper  sont 
r['i'(|uemment  curés,  que  leurs  talus  sont  maintenus,  pour 
ta  plupart,  aux  environs  de  45";  nous  prendrons  en  consé- 
qui'iice  X  =  I. 

Nous  caloilerons  ensuite  les  dimenâons  de  ces  canatu 
pour  le  cas  pai'ticulier  où  a^o,  c'est-i-dire oii le  canal 
ruerait  triangulaire. 

f'aïutux  triangulaires.  —  Sous  cette  forme  de  canal 
dit  triangulaire  la  formule  devient  alors,  en  mettant  le 
radical  \/\  à  part  : 


=».v/|»/i, 
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dans  laquelle 
Posons  : 


Q,  =  h^\/^   (/  =  QiV/r, 


en  donnant  à  h  différentes  valeurs ,  nous  obtiendrons  une 
série  de  valeurs  de  Qi,  et  pour  une  même  valeur  de  A, 
nous  aurons  une  série  de  valeurs  de  g  :  les  valeurs  de  g 
correspondant  à  une  série  de  pentes  toujours  les  mëmes^ 
conservant  entre  elles  le  même  rapport,  quelle  que  soit  la 
valeur  de  h. 

Ceci  posé,  portons  les  différentes  valeurs  de  A  sur  un  axe  0  X 
(PI.  5,  fig.  a6)  et  les  valeurs  de  g  correspondantes  en  or- 
données, nous  aurons  une  série  de  courbes  OA,  OB,  OC,  OD, 
représentant  les  débits  avec  une  pente  de  0,10,  deo,ao, 
de  0,40,  par  kilomètre,  par  exemple.  Il  suffit  de  con- 
struire une  seule  de  ces  courbes  par  point  pour  déterminer 
toutes  les  autres  par  une  échelle  de  proportion. 

Nous  traçons  ensuite  les  parallèles  correspondant  aux 
débits  de  1,  3,  3  mètres  cubes,  etc,  ainsi  que  les  divisions 
intermédiaires  en  quantité  suffisante. 

La  parallèle  de  1  mètre  cube  rencontre  les  courbes  en 
€z,  bj  c,  d] 

la  parallèle  de  3  mètres  cubes  rencontre  les  courbes  en 
a',  A',  c',  d\ 

Courbes  d'égal  débit  des  canaux  éguilatéraux  à  petite 
variable.  —  Ce  travail  préliminaire  fait,  sur  un  axe  oh 
{fig.  27)  nous  prenons  des  divisions  égales  aux  hauteurs  A, 
nous  traçons  des  parallèles  correspondant  à  0,10,  0,30, 
o,3o,  etc,  de  pente  par  kilomètre. 

Sur  la  parallèle  o,  10  nous  portons  des  longueurs  égales  à 
1  a,  3  a',  Zaf'j  de  la  figure  précédente,  que  nous  cotons 
1,3,3. 


I 
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Sur  la  parallèle  o,so  nous  portons  des  longueurs  égales 
il  ili,  ab',  Zb",  que  nous  cotons  i,  a,  3,  et  aânsî  de  suite, 
cil  prenant  des  pentes  plus  rapprochées  pour  avoir  des 
bes  bien  dessinées. 

Nous  joignons  alors  les  points  i,  i,  i,  puis  les  points 
■1.  2,  3,  etc. 

Vn  point  D  quelconque  choisi  arbitrfûrement  correspond 
à  une  pente  DF  et  à  un  canal  ayant  en  hauteur  mouillée 
uit(>  dimension  OF;  enfin  à  un  cube  donné  par  la  cote  de 
la  courbe  de  niveau  DQ,  à  laquelle  il  appartient. 

Noua  appellerons  les  courbes  ainsi  construites  courbes 
rie  (tébit  de  canaux  triangulfùres,  pour  indiquer  que  dans 
CCS  canaux  a=  o. 

Si  nous  nous  donnons  par  avance  la  pente  OE  et  le  débit 
q.  il  devient  facile  d'en  déduire  immédiatement  les  dimen- 
sions du  canal  triangulûre  qu'il  faut  établir. 

Mais  cette  détermination  est  faite  pour  une  forme  de 
canal  qu'on  n'emploie  pas  en  pratique  et  que  l'on  peut 
dt'sirer  modifier  dans  telle  ou  telle  mesure. 

Courbes  d'égal  débit  som  pente  constante  pour  canaux 
de  forme  variable.  — D'autres  couii)es  que  l'on  peut  juxta- 
poser aux  premières  peuvent  nous  donner  à  cet  égard 
loum  fadlité. 

Dans  la  formule 


7=(a  +  Xi 


'^'V^^' 


À  cnnservant  toujours  sa  même  valeur,  nous  pourrons  dé- 
itTiuiner  a  par  son  rapport  en  fonction  de  h  et,  supposant 
V  1  constant,  nous  contenter  de  f^re  varier  les  valeurs  de  h 

et  celles  du  rapport  de  t- 

Cela  nous  permettra  de  déterminer  les  courbes  qui  cor- 
respondent à  des  débits  et  à  des  pentes  constantes,  mus  à. 
des  formes  différentes  : 
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oh  représentant  1'échelle  des  hauteurs  h  {fig.  a8), 
oa  l'échelle  des  rapports  de  tt. 

Nous  aurons  sur  cette  dernière  échelle  les  divisions 
1,3,3  mètres,  correspondant  ka  =  h,  a  =  2h,a=3h, 
ainsi  que  les  rapports  intermédiaires. 

Portons  en  1  —  c  une  longueur  égale  à  i  —  «  de  la  figure 
précédente. 

I  —  c  représentant  la  valeur  de  h  dans  la  formule  : 

i"«,ooo=:(AX  J,oo-\'h)h  %/---v/ 0,0001, 


h)h^/^\/o,. 


a 


en  donnant  à  r  la  valeur  3,00,  le  second  membre  se  modi- 
fiera et  Ton  en  déduira  une  valeur  A'  que  Ton  portera  en 
2 — c' sur  la  parallèle  correspondant  au  coefficient  a. 

Le  calcul  de  ces  longueurs  a — t\Z — c"  serait  long  et  péni- 
ble ;  pour  l'éviter  nous  procéderons  graphiquement  comme 
pour  le  premier  tableau. 

Tableaux  de  construction.  —  A  cet  effet  {fig.  39)  nous 
portons  les  valeurs  de  h  sur  un  axe  horizontal  oo:,  et  les 
débits  sur  les  ordonnées.  Pour  une  même  pente  de  0,0001, 
par  exemple,  nous  construisons  les  courbes  dans  lesquelles 

varie  le  rapport  t  que  nous  désignons  par  n,  à  l'aide  de  la 

formule  : 


q  =  [nh  +  h)h 


y/|xo,o, 


dans  laquelle 


n  +  îi  y/  2 


a 


En  prenant  d'abord  j  =  n  =  0,00,  nous  construisons  la 
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courbe  o — c^ — 0,00;  puis,  y  faisant  7  =w=:  i  ,00  nous  con- 
struisons la  courbe  o  —  1,00;  puis  faisant n  =2,00,  nous 
construisons  la  courbe  o  —  2,00,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  différentes  courbes  tracées,  si  nous  prenons  les 
intersections  avec  la  parallèle  1  mètre  cube,  puis  avec  la  pa- 
rallèle 2  mètres  cubes,  et  ainsi  de  suite,  nous  trouverons  que  : 

jm8  —  c  =  1  c  de  la  figure  précédente, 

1»»  —  ^'  -—  3  g<  jç  ja,  même  figure, 

i"»8  —  c"  =  3  c"      —      et  ainsi  de  suite. 

Nous  obtenons  ainsi  la  courbe  Cj&c^\  qui  est  celle  d'uH 
même  débit  pour  une  même  pente  pour  des  canaux  de 
forme  variable. 

On  peut  de  même  construire  des  courbes  à  Taide  des 
intersections  avec  la  parallèle  2  mètres  cubes,  ainsi  qu'avec 
toute  autre  parallèle. 

Remarque  importante.  —  Il  est  à  remarquer  qu'une 
quelconque  de  ces  courbes  qui  représente  un  débit  sous 
la  pente  de  o",io  admise  dans  la  construction  peut  repré- 
senter tel  autre  débit  sous  une  autre  pente. 

En  effet,  la  formule  : 


q=:{a^-\h)h\J^^\ 


peut  s'écrire  : 

g=  fonction  (n  et  h)  y/F. 

La  longueur  i",oo  —  /(/îy.  3o,Pl.  5)  étant  une  valeur  de  A 
correspondant  à  un  débit  q^  sous  une  pente  de  o",io  par 
kilomètre,  cette  même  longueur  pourra  correspondre  à 
une  même  valeur  de  h  et  de  n  pour  un  débit  q'  sous  une 
pente  de  o"*,2o  par  kilomètre,  par  exemple. 

On  aura  alors  : 

g'=  fonction  (n  et  h)  y/ T. 
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En  divisant  les  deux  égalités  l'une  par  l'autre,  Ton  trouve  : 

Mais  pour  la  courbe  Ijl'P'f 

fonction  (n  et  h)  y/ï^  constante, 


donc  : 


fonction  (n  .  h)  y/T  %  =  constante. 


Il  s'ensuit  que  si 

i — /  représente  à  volonté  la  valeur  de  h  correspondant 
à  une  valeur  de  q  sous  une  pente  I,  ou  une  valeur  de  qf 
sous  une  pente  F,  la  longueur  a  —  /représentera  égale- 
ment à  volonté  une  valeur  de  h  correspondant  à  une  valeur 
de  q  sous  la  pente  I,  ou  à  une  valeur  q'*  sous  la  pente  V 
dans  l'hypothèse  ou  a  =  2h. 

Les  courbes  c^c'^c'^  d^d\d!',  etc.,  sont  donc  les  courbes 
d'égal  débit  sous  une  même  pente,  pour  des  canaux  de 
forme  variable,  mais  individuellement  elles  ne  répondent 
ni  à  un  débit  ni  à  une  pente  particulière. 

Usage  des  tableaux,  —  Les  tableaux  construits  nous 
permettent  de  résoudre  {fig.  3i)  instantanément  le  pro- 
blème suivant  : 

Étant  données  la  pente  et  la  hauteur  d'eau  sur  le  pla- 
fond que  doit  avoir  un  cours  d'eau,  déterminer  la  largeur 
dudit  plafond  pour  donner  au  canal  un  débit  déterminé. 

Supposons  que  nous  disposions  d'une  pente  de  0,24  par 
kilomètre,  que  nous  voulions  2  mètres  cubes  de  débit  et  que 
nous  posions  comme  condition  que  le  cours  d'eau  ait  1*^,35 
de  hauteur  d'eau. 

Quelle  est  la  dimension  à  donner  au  plafond? 

Nous  suivons  la  parallèle  correspondant  à  0,349  nous  pre- 
nons son  intersection  avec  la  courbe  3  mètres  cubes  en  K  ;  OK^ 
est  la  hauteur  du  canal  dit  triangul^dre  qui  donne  ce  débit. 

En  Kl  nous  suivons  la  courbe  d'égal  débit  qui  passe  par  ce 
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point  jusqu'où  elle  rencontre  en  Hi  Tordonnée  de  la  hau- 
teur i"*,35.  Nous  voyons  que  ce  point  H^  correspond  à 
n=  1,70.  Nous  en  déduisons  de  suite  que  la  largeur  en 
plafond  doit  être  égale  à  i,7oXi,35  =  2",3o. 

Détermination  immédiate  sans  calcul  de  la  base  et  de 
la  section  mouillée,  —  Il  est  facile  d'obtenir  directement 
la  base  sans  calcul  par  une  autre  disposition  du  tableau. 

Pour  cela  (PI.  5,  fig.  3a),  nous  traçons  une  série  de  droites 
passant  par  Forigine  o  et  distribuées  de  façon  à  partager 
en  parties  égales  toutes  les  ordonnées. 

Nous  appelons  la  i"  w==  i ,  la  a*  71=  3,  et  ainsi  de  suite; 
nous  construisons  les  courbes  comme  précédemment  en 
portant  sur  ces  lignes  convergentes  les  débits. 

Les  ordonnées  de  ces  nouvelles  courbes  représentent 
les  valeurs  de  a  à  l'échelle  choisie.  Nous  avons  employé 
cette  disposition  pour  notre  tableau  définitif  (PI,  4). 

On  pourrait  aussi  construire  les  courbes  de  môme  super- 
ficie mouillée. 

Il  s'ensuivra  qu'on  pourra  dans  le  problème  précédent 
se  donner  : 

Soit  : 

I,  q  et  A, 
I,  q  et  a, 
I,  q  et  S. 

En  définitive,  sur  les  5  quantités  I,y,A,S,«,  on  pourra, 
3  quelconques  d'entre  elles  étant  données,  déterminer  les 
a  autres. 

Moyen  de  vérification.  —  Cet  instrument  de  recherche, 
outre  qu'il  peut  être  employé  à  un  projet,  permet  de  déter- 
miner si  des  cours  d'eau  établis  sont  suffisants  et  de  recher- 
cher quel  élément  de  leur  rendement  on  peut  le  plus  faci- 
lement modifier  pour  les  améliorer. 

Exemple  :  Dessèchement  des  Bas-Broiicks.  —  Nous  don- 
nerons un  exemple  de  détermination  de  dimensions  de 
watergands  en   prenant  pour  objet  le  dessèchement  des 
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terres  de  la  i"  section  des  vvatringues  du  Nord,  dites  Bas- 
Broucks. 
Nous  exposerons  tout  d'abord  une  méthode  générale. 


MÉTHODE  DE  RECHERCHE  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  d'uN  PROJET 
DE  DESSÈCHEMENT  DE  PATS  BAS  A  l'aIDE  d'ÉGOULEMENTS 
A  LA   MER. 

On  commencera  par  étudier  un  canal  collecteur  formant 
réservoir,  dont  on  calculera  les  variations  de  niveau  de 
façon  à  établir  le  niveau  moyen  d'équilibre  pendant  la  saison 
pluvieuse. 

Ce  niveau  moyen  est  pris  à  égale  distance  entre  le  niveau 
maximum  et  le  niveau  minimum  correspondant  à  la  période 
d'équilibre,  avec  un  régime  continu  d'écoulements  à  chaque 
marée.  Le  volume  compris  entre  le  plan  d'eau  maximum 
et  le  plan  d'eau  minimum  sera  pris  sensiblement  égal  à  la 
valeur  donnée  par  la  formule  suivante, 
dans  laquelle  : 

S  est  la  superficie  en  hectares, 

a  5  mètres  cubes  la  quantité  d'eau  à  enlever  par  hectare 
et  par  jour  (quantité  trouvée  nécessaire  et  suffisante  dans 
le  nord  de  la  France). 

13,^5  l'intervalle  de  deux  marées  consécutives. 

Le  volume  jeté  à  la  mer  devra  être  déterminé  par  les 
moyens  indiqués  dans  la  première  partie  de  cette  notice,  les 
plans  maxima  et  minima  devront  être  également  construits  à 
l'aide  de  courbes  d'abaissement. 

Dimension  des  watergands,  —  Les  watergands  (fossés 
ou  petits  canaux)  débouchant  dans  le  canal  collecteur  seront 
très  facilement  calculés  à  l'aide  des  tableaux  d'égal  débit. 

Soit,  par  exemple,  un  terrain  ABED  (PI.  5,  fig.  33)  à  des- 
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sécher  par   un   watergand  principal  Vi  et  3  watergands 
secondaires  Vî,V8,V4. 
Soit  : 

S  la  surface  desséchée  par  V,  de  longueur  l^ 
S'  —  —  Vs  —        fe 

S"  —  —  V*  —        h. 

Nous  prenons  pour  chacune  des  sections  S,  S',  S",  les  cotes 
des  plus  basses  terres,  nous  les  appellerons  «,«/«";  appe- 
lons h  la  revanche  qu'il  faut  laisser  aux  terrains  pour  être 
à  Tabri  de  surprise  par  les  grosses  pluies;  les  cotes  des 
watergands  à  Tamont  devront  être  a — A,  a' — A,  a"— h. 

Nous  avons  d'autre  part  la  cote  C  du  plan  d'eau  du  canal 
collecteur  au  point  où  le  watergand  principal  Yt  de  longueur 
/,  y  arrive. 

Traçons  le  profil  au  long  : 

Soit  sur  ce  profil  (PI.  5,  /îy.  34)  CC»  la  verticale  correspon- 
dant au  débouché  dans  le  canal,  et  C  la  cote  du  niveau  moyen. 

Le  confluent  de  Vj,  Vj,  V^  sera  sur  la  verticale  M;  nous 
prenons  à  partir  de  là  des  distances  égales  à  /„  /„  /^  et  nous 
portons  les  cotes  K,,K3,K4  égales  à  a — hyol — A,  a" — A. 

Nous  réunissons  ces  difTérents  points  au  point  C.  Si  K^C, 
par  exemple,  est  la  ligne  qui  correspond  à  la  plus  faible 
pente,  nous  prenons  son  intersection  Kj  avec  la  verticale  M 
pour  la  cote  de  Teau  au  point  de  l'embranchement. 

Des  cotes  Ci,Ki,K,,K„K4,  nous  déterminons  les  pentes 
totales  dans  chaque  section  : 

Pi  =  -^ pour  le  watergand  Vi, 

jjjj  =    * — i  pour  le  watergand  Vg, 


L 


P8  =  —X — ■*  pour  le  watergand  Vs, 

et  ainsi  de  suite. 

Les  volumes  totaux  à  débiter  seront  donnés,  les  valeurs 
de  S  étant  exprimées  en  hectares. 
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Pour  le  wattergand  V,  par  S  X  25"»»,ooo  X  '-^y^, 

Pour  le  wattergand  Vs  par  S'  X  25"5,ooo  X  ^^r-, 

24 

Pour  le  wattergand  V4  par  S"  X  25°»8  000  X  ^^  • 

24 

Pour  avoir  les  débits  par  seconde,  il  faut  diviser  ces 
valeurs  par  le  nombre  de  secondes  correspondant  à  un  inter- 
valle de  13^5. 

Les  débits  sont  donc  les  suivants  : 

g,-SX25X^3r5X;^-  -36^^. 

et  ainsi  de  suite  pour  q^,  q^  et  enfin  pour  q. 

Dans  la  pratique,  on  poxura  reconnaître,  surtout  si  y„  y„  y^ 
ont  une  petite  valeur,  qu'il  est  possible  de  relever  le  point 
Kl  pour  n'être  pas  conduit  à  donner  des  dimensions  exagé- 
rées aux  watergands.  Il  se  pourrait,  en  effet,  si  les  terrains 
à  la  cote  K,,  K,,  K^  sont  assez  élevés,  qu'il  n'y  ait  pas  intérêt 
à  utiliser  toutes  les  pentes  p^ — Pz- 

Alors  on  relèverait  le  point  Ki  de  manière  à  avoir  une 
pente  juste  suffisante  pour  écouler  les  terrains  les  plus  bas, 
et  l'on  disposerait  pour  le  watergand  principal  Vi  d'une 
pente  jt>i  plus  forte,  ce  qui  permettrait  d'avoir  une  section 
mouillée  moindre. 

L'emploi  des  courbes  permettra  de  fadre  très  rapidement 
les  tâtonnements  propres  à  donner  la  solution  la  plus  con- 
venable. 

Pl(m  moyen  des  eatix  du  canal  pendant  une  période 
déplûtes.  —  Ce  que  nous  venons  de  voir  dans  la  première 
partie  de  cette  étude  nous  permettra  de  nous  rendre  compte 
du  plan  moyen  de  l'eau  du  réservoir  correspondant  à  la 
période  d'équilibre  pendant  les  époques  de  crues. 

Dans  les  moëres  françaises,  on  réalise  l'équilibre  très  exac- 
tement à  l'aide  de  machines  ;  les  eaux  gardent  dans  les  fossés 
un  niveau  assez  bas  pour  que  les  pluies  intermittentes  trou- 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  '•  13 
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vent  une  couche  de  terre  sableuse  formant  une  masse  spon- 
gieuse qui  régularise  l'arrivée  des  eaux  aux  watergands  et 
à  la  machine. 

L'équilibre  ainsi  établi  correspond,  au  moment  des  crues, 
à  un  enlèvement  journalier  de  25  mètres  cubes  par  hectare 
et  par  jour. 

On  peut  admettre  pour  le  Schelfvliet,  en  supposant  qu'on 
laissera  pendant  la  marée  basse  et  au  moment  des  pluies 
les  vannes  constamment  ouvertes,  qu'un  équilibre  semblable 
s'établira  sur  la  même  quantité  d'eau  jetée  à  la  mer  par 
hectare  et  par  jour,  puisque  la  nature  du  sol  et  le  climat 
sont  les  mêmes. 

Cette  condition  posée,  nous  pouvons  en  déduire,  à  l'aude 
de  courbes ,  quelle  sera  l'oscillation  journalière  du  niveau 
de  l'eau  aux  abords  de  l'écluse  à  la  mer,  et  par  suite  le 
niveau  moyen. 

MM'  représentant  la  courbe  de  marée(Pl.  5,/îy.  35),  ab  la 
courbe  d'abaissement  du  niveau  d'amont,  il  faut,  pour  que 
l'équilibre  existe,  que  l'abaissement  h  corresponde  à  un 
volume  de  i3o,ooo  mètres  cubes.  Ce  volume  d'eau  jetée  en 
une  marée  représente  en  effet  a  5  mètres  cubes  par  hectare  et 
par  jour. 

Nous  avons  vu  que,  partant  de  la  cote  3™,5o  et  descendant 
àlacotea",22,  le  volume  d'eau  jetée  est  de.     i63.ooo"*,ooo 


Les  terrains  apportant i3x>.ooo 


mS 


000 


le  niveau  ne  remontera  plus  qu'à  la  cote.  3*  ,a8 

A  la  marée  suivante,  les  courbes  construites  accusent  un 
abaissement  à  la  cote  s"",  16  correspondant  à  un  volume 
de. 137. 000"', 000 

Le  niveau  remonte  ensuite  à 3"'  ,24 

et  oscille  ensuite  entre  cette  cote  et  la  cote 

inférieure a"  ,16 

Les  cotes  maxima  et  minima  correspondent  au  régime 
d'équilibre  dans  la  saison  pluvieuse. 

le  niveau  moven  est  alors.., ^",70 
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Le  niveau  du  Schelfvliet  actuel  n'est  jamais  desœndu 
au-dessous  de  la  cote  3,65,  le  niveau  moyen  réalisable  par 

les  dispositions  adoptées  descendra  donc  à 0,96 

au-dessous  de  ce  plus  bas  niveau. 

Situation  des  Bas-Broucks.  —  Dessèchement  des  Bas-- 
Broucks.  —  Ces  terres,  éloignées  de  10.000  mètres  de  Gra- 
velines,  sont  les  plus  basses  de  la  première  section ,  et  il 
faut  autant  que  possible  y  maintenir  le  niveau  à  la  cote 
3, 40. 

Examinons  si  cela  est  possible  : 

La  superficie  des  Broucks  est  de.  .  .       i.35o  hectares, 
il  faut  donc  leur  extraire  1 .35oX  ï 3  mè- 
tres cubes i7.i5omèt.cub, 

par  marée. 

Le  niveau  ne  remontant  dans  le  canal  collecteur  qu'à  la 
cote  3"", 34)  îl  existera  toujours  une  pente,  mais  nous  suppo- 
serons qu'on  ne  commence  à  écouler  les  eaux  de  ces  terres 
que  lorsque  le  niveau  du  canal  est  inférieur  h  a"",  70,  cote 
moyenne  des  niveaux  maxima  et  minima. 

Ce  temps  dure  dnq  heures  comptant.     18.000  secondes. 

Il  suffit  donc  d'obtenir  pendant  ce  temps  un  débit  infé- 
rieur à  1  mètre  cube  par  seconde. 

La  pente  totale  dont  on  dispose  entre  les  Bas-Broucks  et 
l'éduse  d'amont  du  Schelfvliet  sera  de 

tlr^   70  4-  9°^    16)  1 

^ — i^ — ' î — -'  +  o,25  I  =  o**,72  pour  10  kilomètres. 

Soit  de. 0,072  pour  loop  meures. 

Les  planches  de  débit  montrent  qu'il  suffit  pour  cela 
d'un  watergand  ayant  en  plafond  i",4o  de  largeur  et  i",4o 
de  hauteur  d'eau  moyenne. 

Ainâ  un  canal  de  i*,4o  en  plafond  et  de  i"*, 40  de  péri- 
mètre mouillé  venant  déboucher  à  Gravelines  et  fonction- 
nant pendant  5  heures  seulement  dessécherait  convensMe- 
ment  ces  terres. 

Autre  solution,  —  Il  n'est  pas  nécessaire  de  nous  con- 


I 
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tenter  de  cette  solution,  et  nous  en  pouvons  trouver  une 
autre  qui  présente  d'autres  avantages. 

Nous  remarquerons  que  dans  les  canaux  étroits,  à  une 
grande  distance  du  débouché  à  la  mer,  les  canaux  n'accu- 
sent plus  les  oscillations  de  la  marée  comme  auprès  de 
l'embouchure,  mais  qu'il  en  résulte  une  pente  moyenne  plus 
faible,  à  peu  près  constante,  que  cette  pente  est  moins 
grande  à  l'amont  qu'à  l'aval. 

Sur  la  partie  amont  du  watergand  des  Bas-Broucks, 
conmie  je  l'appellerai  ici,  on  peut  admettre  que  l'écoule- 
ment soit  permanent  et  le  débit  constant.  Dans  ce  cas,  il 
suffit  que  la  pente  et  la  section  soient  telles  que  le  débit 
soit  de  : 

5h 

-T-r  X  l'^.ooo  z=z  o,4oo. 

12  *D 

Ce  qui,  avec  la  même  section,  permet  de  n'avoir  qu'une 
pente  de  o",oi3  par  kilomètre. 

Cette  pente  lui  permettrait  de  remonter  le  canal  collec- 
teur à  une  distance  de  3.3oo  mètres  de  l'écluse  d'amont  du 
Schelfvliet,  et  la  longueur  du  canal  spécial  serait  ainsi  réduite 
à  6.700  mètres. 

Une  section  mouillée  de  -V-  d'une  longueur  de  6.700'', 

i,3o 

demanderait  une  pente  de  0,03  par  kilomètre  (PI.  5,/îy.36). 
Ces  dimensions  -^  ou  —r-  conviennent  bien  à  l'objet 

1,40         i,3o 

que  l'on  a  en  vue,  et  la  diminution  de  section  que  l'accrois- 
sement de  pente  pourrait  amener  serait  insignifiante  et  sans 
intérêt. 

Calcul  des  terrassements  et  des  emprises.  —  Après  avoir 
admis  un  profil  en  long  provisoire  et  déterminé  les  dimen- 
sions de  la  partie  mouillée  en  plafond  et  en  hauteur,  on 
peut  désirer  se  rendre  un  compte  immédiat  de  l'impor- 
tance des  travaux  à  faire,  des  terrains  à  acquérir,  enfin  de 
la  dépense. 


t*— 
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Tableaux  graphiques  des  terrasses,  —  Pour  cette  partie 
du  travail,  il  y  a  lieu  d'employer  des  tableaux  graphiques 
analogues  à  ceux  construits  par  M.  l'inspecteur  général 
Lalanne,  qui  rendent  de  si  précieux  services  dans  la  rédaction 
des  projets  de  chemin  de  fer. 

Le  pays  des  watringues  du  Nord,  comme  tous  les  pays 
de  marais  que  nous  avons  spécialement  en  vue,  rend  l'éta- 
blissement de  ces  tableaux  extrêmement  facile ,  puisque  le 
terrain  ne  présente  aucun  accident.  On  peut  y  faire  abs- 
traction des  pentes  ou  rampes  sur  l'axe. 

Données  du  profil  en  long.  —  Soit  le  profil  en  long 
(fig.  38)  suivant  le  niveau  de  l'eau  de  a  watergands  Vi  et 
Va  suivant  a^byC. 

Nous  avons,  pour  chacun  d'eux,  déterminé  la  base  et  la 
hauteur  du  trapèze  mouillé. 

Soit  ^1  et  a^  les  dimensions  du  watergand  Vi  et  A,,  a^ 
celles  du  watergand  Vj,  nous  menons  des  parallèles  a\b\  d 
à  des  distances  Ai  et  A,  des  lignes  de  niveau. 

Ceci  fait,  nous  traçons  en  /r 5  le  profil  du  terrain  suivant 
le  profil  en  long  du  canal. 

Pour  un  profil  quelconque  P,  nous  aurons  par  construc- 
tion la  cote  du  plafond,  et  d'après  le  relevé  du  terrain,  la 
cote  du  terrain  ;  la  différence  Hj  représente  la  profondem* 
totale  du  watergand  en  ce  profil  P. 

Tableau  graphique  des  sections.  —  Nous  pouvons  donc 
connaîjtre  pour  chaque  série  de  profils  en  travers,  le  plafond 
^1  et  la  profondeur  Hi. 

Nous  partirons  de  ces  données  pour  en  déduire  par  courbes 
la  section  du  canal  et  la  laideur  en  crête. 

Nous  prenons  un  axe  horizontal  pour  axe  des  H  (PL  5, 
fig.  39)  et  un  axe  vertical  pour  axe  des  a  (bases). 

La  section  d'un  canal  des  dimensions  a  et  h  est  : 

S  =  (a  +  /t)/i, 
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et  la  largeur  en  crête  est  donnée  par  la  formule  : 

En  prenant  dans  la  première  formule  â:=o,  les  surfaces 
sont  données  pour  les  coordonnées  d'une  courbe. 

Pour  0=1  y=zh^  +  hf 

Poura=2  y  =  A«  +  2/i. 

Nous  construisons  au-dessous  de  OH  en  OC  la  courbe 
y  =  A*,  qui  est  une  parabole;  nous  construisons  en  outre  la 
droite  y=Aen  OB. 

Nous  appellerons  b^b\¥  les  points  d'intersection  des 
verticales  divisionnaires  avec  la  droite  OB,  et  c^d ^c"  les 
points  d'intersection  des  mêmes  verticales  avec  la  courbe  OC» 

La  parabole  0  C  représentera  la  courbe  des  surfaces  lorsque 
fl=o;  pour  avoir  la  courbe  des  surfaces  lorsque  «=1? 
nous  portons  au-dessous  de  c  une  longueur 

c  6i  =  I  —  6, 

au-dessous  de  c'  une  longueur 

au-dessous  de  c"  une  longueur 

et  ainsi  de  suite. 

Nous  obtenons  ainsi  une  série  de  courbes  correspondantes 
aux  cas  où  «=i  mètre,  a=a  mètres,  etc. 

Ce  travail  préliminaire  exécuté,  nous  construisons  dans 
a  partie  OAH  du  tableau  les  courbes  d'égale  surface  (*), 
en  menant,  par  les  points  d'intersection  des  courbes  pré- 
cédentes avec  les  lignes  de  surface,  des  perpendicul^es 
jusqu'à  leur  rencontre  avec  les  lignes  OH,  i,oo,  a,oo,  qui 
correspondent  respectivement  aux  courbes  : 

a  =  o,  a  =  I  yOOy  a  =  2,00,  etc. 

s 
(*)  On  peut  construire  directement  ces  courbes  avec  la  formule  a  =  t  —  n, 

en  donnant  k  S  les  valeurs  1, 2, 3,  etc.,  et  en  faisant  varier  A. 
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Tableau  graphique  adopté,  —  On  peut  se  dispenser 
d'avoir  des  courbes  en  établissant  un  tableau  construit 
d'après  le  principe  suivant  : 

Soit  la  relation 

S  =  (a  +  A)  h, 

Sur  un  axe  horizontal  {fig,  40),  prenons  une  distance  ow 
arbitraire;  divisons-la  en  2  et,  au  point  de  division,  portons 
la  graduation  1  mètre  ;  divisons  w  1  en  2  et  au  point  de  divi- 
sion portons  2  mètres,  et  ainsi  pour  chaque  division  métrique, 

en  portant  toujours  con=  — . 

Pour  une  hauteur  h  donnée,  a>  A  =  -^^ . 

L'axe  vertical  inférieur  étant  pris  pour  axe  des  bases  ou 
a,  si  nous  menons  par  ce  point  une  parallèle  à  Taxe  des  H 
jusqu'à  la  rencontre  avec  la  verticale  correspondant  à  la 
hauteur  A,  nous  obtenons  un  certain  point  M. 

Joignons  co  avec  le  point  M  et  prolongeons  jusqu'à  la 
rencontre  de  la  verticale  1  mètre,  nous  obtenons  un  second 
point  N. 

Les  deux  triangles  semblables  wAM  et  w— 1,00 — N 
nous  donnent  la  relation  suivante  : 

N —  1,00         __  feMrrg 

h 

ou  : 

1,00  —  N  =  aA. 

Supposons  d'autre  part,  que  sur  la  verticale  1,00  et  au- 
dessus  de  l'axe  horizontal,  on  ait  construit  à  la  même  échelle 
une  graduation  telle  que  les  longueurs  soient  entre  elles 
comme  le  carré  des  nombres  marqués  et  que,  par  consé- 
quent, à  l'échelle  choisie  le  point  marqué  h  soit  tel  que 
1,00 — h  représente  en  longueur  absolue  A*. 

Si  dans  ces  conditions  nous  prenons  sur  la  verticale  du 


1,00 €0=1,00  ,  l' 
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point  1  mètre  la  longueur  N/i,  elle  représentera  à  une  échelle 
connue  le  binôme  aA  +  A*. 

C'est-à-dire,  en  vertu  de  la  relation  initiale,  la  ligne 
N  A  représentera  à  une  échelle  déterminée  la  surface  du  canal 
ayant  a  pour  plafond  et  h  pour  hauteur. 

Largeur  en  crête.  —  Pour  déterminer  la  largeur  en  crête, 
la  construction  indiquée  dans  le  tableau  général  (PI.  6)  s'ex- 
plique d'elle-même  à  l'aide  de  la  relation  L  =  a  +  a  A. 

Résumé  de  ce  qui  précède.  —  Pour  résumer,  nous  avons 
vu  que  connaissant  les  surfaces  à  dessécher,  leur  distance 
du  canal-réservoir,  les  niveaux  d'amont  à  tenir,  nous  avons, 
à  l'aide  de  tableaux  graphiques,  déterminé  : 

1**  Le  profil  en  long  des  pentes  superficielles, 

a®  Les  hauteurs  de  l'eau  dans  les  canaux, 

3**  Le  profil  en  long  du  plafond  desdits  watergands, 

4°  La  hauteur  du  canal  en  chaque  point  du  profil  en  long, 

5*"  Les  sections  du  canal  en  chaque  point  du  profil, 

6'  Les  largeurs  en  crête  dans  chaque  profil  en  travers. 

Il  nous  reste  à  montrer  comment  on  a  un  moyen  fadle 
et  commode  d'estimer  la  dépense  et  d'en  avoir  une  appré- 
ciation. 

Lorsque  l'on  en  sera  arrivé  à  ce  terme,  on  pourra  consi- 
dérer le  projet  déterminé  pour  la  portion  de  canal  que  l'on 
étudie. 

Appréciatimi  de  la  dépense.  —  En  général,  pour  les 
watergands  d'importance  secondaire,  de  beaucoup  les  plus 
nombreux,  les  travaux  à  faire  consistent  dans  l'élai^sse- 
ment  et  l'approfondissement  de  watergands  existants. 

Les  produits  de  l'élargissement  sont  rejetés  sur  les  pro- 
priétés riveraines.  Dans  ce  cas,  les  éléments  de  dépense 
sont  de  deux  sortes  :  le  terrassement  à  un  jet  de  pelle  et 
l'emprise. 

Si  S  est  la  section  à  réaliser,  Su  est  la  section  ancienne, 
il  faut  enlever  S  —  Sa  par  mètre  courant  (Pi.  5,/îy.  40* 
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De  même,  si  L  est  la  largeur  à  réaliser  et  La  rancienne 
lai^em*,  l'emprise  est  de  L — La.     ' 

On  peut  considérer  que,  en  général,  les  prix  de  terrasse- 
ments et  d'emprise  sont  à  peu  près  constants,  au  moins  par 
région  cadastrale.  Nous  admettrons  que  le  prix  du  mètre 

cube  de  teiTassements  correspond  au  -  du  mètre  superficiel 

de  terrain. 

Ceci  posé,  AB  étant  la  longueur  du  canal,  1,2, 3, 4,5 , 

la  position  des  profils  en  travers,  nous  établirons  trois 
échelles  verticales  {fig.  4^)  : 

La  i'*  correspondra  aux  terrassements, 

La  2**  correspondra  aux  emprises, 

La  3'  correspondra  aux  dépenses. 

La  deuxième  échelle  aura  sa  division  triple  de  la  première, 
et  les  dépenses  correspondront  bien  aux  quantités  dans 
chacune  d'elles. 

On  pourra  alors  au  droit  de  chaque  verticale  de  profils 
porter  en  longueur  et  à  lem*  échelle  respective  les  sections 
S — Sa  et  les  largeurs  L — La, 

Les  premières  étant  en  t^t\f^  et  les  points  définitifs  en 
e^ef^ef'j  la  superficie  représentera  la  dépense. 

La  figure  permettra  de  se  rendre  compte  comment  doit  se 
distribuer  la  dépense,  et  l'impression  qu'en  aura  le  rédac- 
teur du  projet  sera  beaucoup  plus  nette  que  par  les  résultats 
consignés  dans  le  détail  estimatif. 

La  méthode  que  nous  supposons  ici  appliquée  aux  water- 
gands  secondîdres  pourra,  par  des  modifications  d'échelles, 
s'appliquer  aux  watergands  principaux. 


CONCLUSIONS. 


Nous  croyons  qu'à  l'aide  de  la  méthode  que  nous  venons 
d'indiquer  et  pour  laquelle  nous  avons  préparé  quelques 
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tableaux  graphiques  «  spécimens  » ,  on  pourra  aborder  avec 
une  grande  facilité  l'étude  des  projets  de  dessèchement 
par  écoulement  à  la  mer. 

Jusqu'à  présent  l'empirisme  et  le  tâtonnement  ont  régné 
en  maîtres  dans  les  rédactions  des  projets  des  wattringues. 
On  procède  par  à  peu  près  et  l'on  déduit  des  conclusions 
de  prémisses  contestables.  L'État  va  exécuter  des  projets  et 
faire  des  dépenses  considérables  pour  des  travaux  d'ouvrages 
à  la  mer  devant  servir  aux  dessèchements.  Quand  ces  tra- 
vaux seront  finis  : 

Ou  ces  dépenses  seront  absolument  inutiles,  ou  il  faudra 
que  les  Wattringues  apportent  des  améliorations  &  leurs 
canaux  en  rapport  avec  les  ouvrages  de  débouché. 

Or,  avec  les  formules  ordinaires  de  l'hydraulique,  le  pro- 
blème est  des  plus  complexes  et  on  ne  sait  quelquefois  par 
quel  bout  l'aborder. 

Nous  avons  pensé  qu'il  ne  serait  pas  inutile  d'étudier  un 
instrument  de  calcul  qui  apporte  la  clarté  dans  cette  étude 
d'un  abord  si  épineux. 

Nous  croyons  l'avoir  trouvé,  sinon  sous  sa  forme  la  meil- 
leure, du  moins  sous  une  forme  pratique.  Les  tableaux  que 
nous  joignons  à  ce  travail  ne  sont  pas  compliqués,  leur 
emploi  est  simple  et  il  suffit  d'y  jeter  les  yeux  pour  les  com- 
prendre. 

Ils  n'ont  rien  gardé  de  la  complication  de  l'exposé  que 
nous  venons  de  faire,  exposé  que  nous  avons  dû  développer 
pour  justifier  dans  ses  détails  la  méthode  de  calcul  et  de 
construction. 

Dunkcrque,  le  5  novembre  i880. 
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NOTE   SUR   l'usage   DES   TABLEAUX   GRAPHIQUES 

DE  LA  PLANCHE  6. 

Manière  de  s'en  servir.  —  On  déduit  d'un  profil  en 
long  la  pente  ;  le  débit  est  donné  (pour  la  région  du  Nord) 
par  la  surface  à  dessécher. 

Un  mètre  cube  de  débit  permanent  pendant  34  heures 
par  jour  correspond  à  3.400  hectares  perméables. 

Si  l'écoulement  n'est  possible  que  pendant  n  heures  par 

Tl 

jour,  1  mètre  cube  correspondra  à  -^  X  3 400  hectares. 

Le  tableau  poh,  joint  au  tableau  aoh  donne  les  dimen- 
sions de  la  section  utile  ABCD. 

Pour  y  arriver,  suivre  une  horizontale  exprimant  la  pente 
jusqu'à  la  courbe  du  débit,  revenir  du  point  de  l'intersection 
par  une  verticale  jusqu'à  la  droite  oh,  suivre  la  courbe  pash 
sant  par  ce  point  jusqu'au  point  oÈi  l'on  trouve  la  valeur  de 
h,  que  Ton  s^est  donnée  d'avance;  une  horizontale  donnera 
la  valeur  de  a  correspondante. 

K  représentant  la  hauteur  des  herbes,  pour  que  le  canal 
ait  une  dimension  utile  ABCD,  il  faut  que  le  plafond  soit 
descendu  d'une  hauteur  égale  à  K,  que  l'on  prendra  égale  à 
o",3o,  par  exemple. 

Du  profil  en  long,  on  déduira  la  valeur  de  H,  en  chaque 
point  de  la  valeur  de  a  trouvée  précédemment,  et  de  la 
valeur  de  H,  le  tableau  aoh  donnera  la  surface  S,  ainsi  que 
la  largeur  en  crête  L. 

Pour  avoir  L,  mener  l'horizontale  passant  par  a,  prendre 
l'intersection  avec  l'échelle  I,  la  distance  entre  ce  point  et  le 
point  coté  H  sur  la  graduation  n®  1  donne  à  l'échelle  de 
o",oi  par  mètre  la  grandeur  de  L. 

Pour  obtenir  S,  continuer  l'horizontale  a  jusqu'à  l'inter- 
section avec  l'ordonnée  H,  joindre  le  point  d'intersection  au 
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point  de  convergeoce  et  prendre  l'intersection  de  cette  ligne 
avi?c  l'échelle  i  ou  a.  La  distance  entre  ce  point  d'intersec- 
lioii  et  le  point  coté  H  sur  la  première  ou  deuxième  échelle, 


Kn  rnson  du  retrait  du  papier  iea  échelles  de  réduction 
oui  été  figurées  au  bas  de  la  planche  n'  6. 
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N^   10 

PONT  CONSTRUIT 

A  GLASGOW  SUR  LE  MISSOURI 

EN   1878- 1879 

Par  le  général  Wiluam  SOOY  SMITH, 
D'après  une  Note  remise  à  la  Commission  dos  Annales. 


M.  le  général  William  Sooy  Smith  n'est  pas  un  inconnu 
pour  les  lecteurs  des  Annales.  On  a  indiqué  dans  ce  recueil 
(1874,  1"  semestre,  p.  338-349)  la  part  importante  qu'il 
a  prise  aux  travaux  exécutés,  au  moyen  de  Tair  comprimé, 
pour  la  fondation  d'un  pont  sur  la  rivière  Savannah,  puis 
pour  le  phare  de  Waugoshance  et  le  pont  d'Omaha.  On  a 
fait  connaître  notanmient  le  couloir  écluse  qu'il  avait  ima- 
giné dès  1859  pour  l'évacuation  des  déblais  et  son  procédé 
d'expulsion  du  sable  par  l'air  comprimé. 

Cet  ingénieur,  dont  la  carrière  professionnelle  avait  été 
interrompue  par  la  guerre  de  la  Sécession  {1 86 i-i 865),  où 
il  conquit  son  titre  de  général, — qu'un  acte  du  Congrès  lui 
a  permis  de  conserver  en  rentrant  dans  la  vie  civile,  —  s'est 
de  nouveau  signalé  par  une  série  d'importants  et  instructifs 
travaux. 

La  commission  des  Annales  a  reçu  un  mémoire  très  dé- 
veloppé, du  moins  à  certams  égards,  sur  un  pont  construit 
sous  la  direction  de  M.  Smith,  eu  1878-1879,  pour  un  che- 
min de  fer  qui,  venant  de  Chicago,  se  dirige  vers  Kansas- 
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City  {*).  L'abondance  des  matières  ne  permettant  pas  de 
publier  ce  mémoire  in-exienso,  on  en  donnera  simplement 
ici  une  analyse  succincte. 

Idée  générale  de  l'ouvrage .  —  Près  de  la  petite  ville  de 
Glasgow,  au  tiers  environ  de  Tintervalle  qui  sépare  Kansas- 
City  de  Saint-Louis,  la  rive  droite  du  Missouri  est  plate  et 
à  peine  supérieure  au  niveau  des  plus  grandes  crues,  tan- 
dis que  le  plateau  de  la  rive  gauche,  dont  la  hauteur  est 
d'une  centaine  de  mètres,  se  termine  par  un  versant  assez 
raide.  La  largeur  du  lit  de  la  rivière  est  d'environ  36o  mè- 
tres à  l'étiage  et  excède  un  peu  5oo  mètres  en  eaux  moyen- 
nes. Sur  la  majeure  partie  de  cette  largeur  à  partir  de  la 
rive  gauche,  il  fallait  maintenir  près  de  a  4  mètres  de  hau- 
teur entre  l'étiage  et  le  dessous  du  tablier,  pour  le  passage 
des  bateaux  à  vapeur.  Enfin  on  tenait  à  avoir  le  moins  de 
remblais  possible  sur  la  rive  droite. 

Cet  ensemble  de  conditions  locales  rendait  difficile  le  rac- 
cordement des  deux  rives.  Le  profil  en  long  de  la  voie  pré- 
sente d'abord  un  palier,  puis  une  pente  de  o,oo85. 

Le  pont  proprement  dit  comprend  six  grandes  pîlea  en 
pierres  de  taille,  espacées  de  96  mètres  d'axe  en  axe  et  sup- 
portant cinq  paires  de  poutres  métalliques.  Ces  poutres 
sont  toutes  du  système  Pratt  (**).  Mais  le  tablier,  placé  au 
niveau  de  la  semelle  inférieure  dans  les  trois  premières  tra  * 
vées  à  partir  de  la  rive  gauche,  est  placé  au  niveau  de  la 
semelle  supérieure  dans  les  deux  autres.  On  a  réduit  ainsi 
strictement  la  hauteur  du  pont,  dans  les  trois  premières 
travées,  à  ce  qu'exige  le  passage  des  bateaux  à  vapeur, 
tandis  que  le  dessous  des  poutres  des  deux  autres  travées 
n'excède  que  de  peu  le  niveau  des  plus  grandes  crues. 


(*)  Voir  une  carte  insérée  aux  Annales  :  187a,  a»  sem,  pi.  27. 

(*•)  Système  Pratt  à  double  intersection,  «u  Linville.— Voir  le  rapport  4e 
mission  de  M.  Malézieux  (pi.  a).  Le»  planches  3  et  4  donnent  des  exemples  de 
ponts  à  tablier  supérieur  ou  inférieur.  Le  pont  de  Louisville  (pi.  10)  présente 
concurremment  les  deux  dispositions. 
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L'ouvrage  formé  par  le  pont  et  les  viaducs  d'accès  pré- 
sente une  longueur  totale  de  i.aSy  mètres  environ  et  pa- 
rait se  diviser  ainsi  qu'il  suit  : 

Rive  gauche,  viaduc  métallique 295*^,08 

Pont  proprement  dit  ;  95",97  X  5 479",85 

Rive  droite  i  ^"^^^  métaUique i98»,25 

Hive  droite  |  ^.^^^^  ^^  ^^.^ ^^^^^^^ 

Nature  du  sol. — Les  piles  sont  fondées  sur  un  rocher  que 
recouvrent  des  couches  de  sables  et  graviers  d'une  grosseur 
croissante  à  mesure  qu'on  descend  ;  l'épsûsseur  totale  de  ces 
couches  varie  de  3  à  i4  mètres.  Cinq  des  six  grandes  piles 
ont  été  fondées  au  moyen  de  l'air  comprimé  :  c'est  à  ces 
travaux  de  fondation  que  s'applique  surtout  la  note  com- 
muniquée par  M.  SmiUi. 

Fondation  de  la  pile  n"  3.  —  Le  caisson  de  la  pilen*^  3 
est,  comme  tous  les  autres,  en  bois,  suivant  une  disposi- 
tion déjà  indiquée  aux  lecteurs  des  Annales  [1874,  1"  se- 
mestre, p.  353  (PI.  5,  fig.  9  et  10)  ].  lia  i5",85  de  lon- 
gueur, 5",95  de  largeur,  5i"',i3  de  hauteur  sous  le  plafond. 
A  l'époque  du  fonçage ,  les  eaux  de  la  ri\dère  étaient  à 
s  mètres  environ  au-dessus  de  l'étiage,  à  1 1  mètres  au- 
dessus  du  rocher.  Dès  que  les  eaux  du  Missouri  s'élèvent 
au-dessus  de  l'étiage,  le  courant  produit  des  aifouillements 
contre  lesquels  on  n'a  pas  défendu  sans  peine  le  caisson. 

La  nature  du  déblai  fournissait  naturellement  à  M.  Smith 
une  occasion  d'appliquer  le  procédé  d'extraction  auquel  on 
a  fait  allusion  ci-dessus  :  ayant  l'air  comprimé  sous  la  main, 
on  le  lâche  dans  un  tube  où  il  peut  entraîner  des  graviers 
ayant  jusqu'à  o'^yoe  de  diamètre.  Mais  comme  ce  tube  ne 
fonctionne  que  sous  une  assee  forte  pression,  c'est-à-dire 
quand  le  6sdsson  est  descendu  à  une  profondeur  suffisante 
sous  l'eau,  on  eut  à  Glasgow,  pour  rendre  le  procédé  im- 
médiatement applicable,  l'idée  d'employer  deux  tubes  au 
lieu  d'un,  —  deux  tubes  réunis  vers  leur  partie  inférieure  par 
tme  branche  horizontale,  et   dont  l'un  fait  partie  de  la 
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pompe  (on  devraîtdirermycc^^/rhydraulique)  de  M.  Eadsf). 
Il  suffit  que  Tair  comprimé  emprunté  à  la  chambre  de  travail 
fasse  monter  le  sable  et  le  gravier  jusqu'au  point  où  l'appa- 
reil Eads  s'en  empare  avec  la  puissance  ascensionnelle  que 
produit  une  pompe  foulante  travaillant  à  5  atmosphères. 
Au  tube  de  jonctiou  est  d'ailleurs  adapté  un  tuyau  en  caout- 
chouc muni  d'un  robinet  et  dont  l'extrémité,  promenée  sur 
le  fond  de  la  fouille,  permet  de  désagréger  le  sol  par  un 
jet  d'eau. 

On  paraît  avoir  largement  pratiqué  ici,  —  comme  au  pont 
de  Leavenworth  (Eansas,  1869)  et  à  celui  d'Omaha  (Né- 
braska,  1870) —  le  procédé  de  fonçage  qui  conâste  en  opé- 
rations alternatives  de  compression  et  de  raréfaction  de  l'air 
contenu  dans  la  chambre  de  travail,  arrêtant  ainsi  ou  provo- 
quant la  descente  du  caisson  dans  les  sables  et  graviers, 
tandis  qu'on  expulse  ceux-ci  de  la  façon  indiquée  plus  haut. 
L'enfoncement  moyen,  à  chaque  lâchure,  pouvait  être 
de  o",5o. 

Fondation  de  la  pile  7^•  a.  —  La  pile  n**  a  lest  la  seule 
qu'on  ait  construite  sans  recourir  à  l'air  comprimé.  Le  ro- 
cher n'étant  là  qu'à  3",35  en  contre-bas  de  l'étiage,  sous  une 
couche  de  sable  et  gravier  d'épaisseur  variable  avec  Tétat  de 
la  rivière,  on  crut  qu'il  serait  plus  économique  de  fonder 
dans  un  caisson  étanche  de  S^^i^  de  hauteur,  enveloppé 
d'une  enceinte  rectangulaire  en  béton  qui  servit  d'abord  de 
batardeau,  puis  resta  comme  partie  intégrante  du  massif  de 
fondation.  Mais  les  difficultés  d'exécution  ont  conduit  à  re- 
connaître que  l'emploi  de  l'air  comprimé  aurait,  même  ici, 
coûté  moins  cher. 

Poutres  métalliques.  —  Un  calcul,  dont  les  détails  sont 
produits  dans  le  mémoire,  a  conduit  à  donner  une  hauteur  de 
1 1  mètres  environ  aux  grandes  poutres  du  pont  proprement 
dit.  L'espacement  des  montants  rigides  est  moitié  momdre  ; 

(*)  Voir  le  rapport  déjà  cité,  p.  87,  pi.  24. 
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les  liens  diagonaux  qui  embrassent  deux  panneaux  consécu- 
tifs sont  inclinés  à  4^''  (*). 

Le  pont  ne  porte  qu'une  seule  voie. 

Emploi  de  l* acier,  —  Ces  cinq  paires  de  grandes  poutres 
sont  exclusivement  composées  d'acier  qu'on  appelle,  du  nom 
de  son  inventeur,  Hay  Steel.  C'est  un  métal  qui  s'allonge 
ou  se  raccourdt  comme  le  fer  doux,  dans  certaines  limites 
d'élasticité,  et  qui  présente,  dit-on,  une  résistance  supé- 
rieure à  celle  du  fer  dans  le  rapport  de  3  à  2  et  même  de  5 
à  3  ;  d'où  résulte,  avec  des  poids  spécifiques  à  peu  près 
^aux,  une  réduction  de  poids  mort  évaluée  à  \  environ. 
L'effort  supporté  par  les  poutres  du  pont  de  Glasgow  atteint 
i3  à  i4  kilogrammes  par  millimètre  carré,  c'est-à-dire 
près  du  cinquième  de  la  résistance  à  la  rupture. 

Cet  acier  de  Hay,  signalé  en  termes  si  dignes  de  fixer 
l'attention  des  ingénieurs,  se  fabrique,  par  des  procédés 
tenus  secrets,  dans  les  ateliers  de  M.  M.  Hussey  IIow  et  C*"*  ; 
à  Pittsburgh  (Pennsylvanie).  La  partie  du  Mémoire  qui  relate 
les  expériences  dont  il  a  été  l'objet  est  textuellement  trans- 
crite ci-après. 

Paris,  lo  14  décembre  1880. 


EXPÉRIE1ICE8  SUR  L'ACIER  HAT  (HAT  STEEL) 
POUR    LA  COllSTRUCTIOll    DU    PORT    DE    GLASGOW. 

L'acier(80us  forme  de  tôle,  barres,  tiges,  etc.)devait,  d'après 
le  cahier  des  charges  {spécifications),  être  de  telle  nature 
qu'il  pût  résister  sans  se  rompre  à  des  efforts  d'extension 
de  57  à  58  kilogrammes  par  millimètre  carré.  L'allongement 


(*)  A  défaut  da  dessin  (qui  n*est  pas  joint  à  la  note),  on  peut  se  faire  une  idée 
probablement exactede ces  poutres  par  la  planche  16  des  Annales  de  187a.  Cepen- 
dant les  montants  ne  consistent  pas  en  des  colonnettesde  fonte  au  pont  de  Glasgow  : 
ils  sont  formés  de  fers  cornicrs  que  relie,  à  égale  distance  des  semelles  supérieure 
et  inférieure,  une  file  de  tirants  horizontaux  dont  la  tension  se  règle  à  volonté. 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  -^  tohb  1.  i4 
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produit  par  cette  charge  devait  être  au  plus  de  à  de  la  lon- 
gueur primitive,  et  la  diminution  de  la  section  transversale 
à  Tendroit  de  la  rupture  ne  devait  pas  dépasser  20  p.  100 
de  la  section  normale. 

L'effort  d'extension  correspondant  à  la  limite  d'élastidtê 
devait  être  de  34^,5o  par  millimètre  carré;  de  plus,  pendant 
que  la  pièce  était  soumise  à  cet  effort,  elle  devait  recevoir 
de  forts  coups  de  marteau  de  forgeron  sans  qu'xm  allon- 
gement permanent  s'y  produisit.  Cette  dernière  expérience 
était  destinée  à  montrer  la  résistance  du  métal  aux  chocs 
qui  peuvent  se  produire  dans  la  marche  des  trains.  Pour  ce 
qui  est  de  la  compression,  les  longerons  supérieurs  et  les 
colonnes  ou  poteaux  verticaux  devaient  de  même  pouvoir 
supporter  un  poids  de  34^,5o  par  millimètre  carré  sans  rien 
perdre  de  leur  élasticité. 

Des  expériences  connues  ont  montré  que  des  barres  de  fer, 
soumises  à  des  efforts  d'extension  peuvent  au  plus  suppor- 
ter une  charge  de  i3  à  1 4  kilogrammes  par  millimètre  carré 
sans  perdre  de  leur  élasticité. 

Au  pont  de  Glasgow,  cet  effort  d'extension  à  la  limite 
d'élasticité  est  de  34  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Les 
pièces  devaient  donc  être  capables  de  subir  des  efforts  excé- 
dant le  double  de  leur  résistance  pratique,  qui  n'est  que  de 
1 3  kilogrammes  par  millimètre  carré,  ou  \  de  leur  résistance 
absolue.  Les  pièces  employées  pour  les  expériences  qu'on 
va  citer  ne  font  pas  partie  du  pont  lui-même  ;  mais  comme 
leur  mode  de  production  est  le  même  que  celui  de  l'acier  du 
pont,  on  peut  appliquer  les  résultats  obtenus  aux  pièces  de 
l'ouvrage  lui-même.  Celles  qui  font  partie  de  la  structure  et 
qui  devaient  être  soumises  à  des  efforts  d'extension  ont  été 
réellement  l'objet  d'expériences  préalables  où  la  charge  a  été 
poussée  jusqu'à  14  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Jus- 
qu'à cette  limite,  leurs  allongements  ont  été  d'une  unifor- 
mité remarquable  de  même  que  leur  élasticité. 


Si*! 


*S»r 
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i"  Expérience  (à  Textension). 

Barre  à  section  rectangulaire  de  o",o53  sur  o°, 028,  obte- 
nue par  le  martelage  d'une  barre  à  section  carrée  de  o"*, 066 
decôté%  La  surface  de  la  section  était  d'environ  o"*,ooi5, 
la  longueur  totale  de  l'^^'jo,  la  distance  entre  les  traits  ou 
marques  d'obsei-vation  o"*,  9763 . 

Voici  le  résultat  des  expériences  : 


CHABGB 

nXILOGBAMlIBB 

ponr 

1  niUtmèlre  carré 

de  s«dion. 

ALLONGEMENT 

TOTAL 

pour  nne 

toDgnenr  de  i",00, 

exprimé 

en  millinièlras. 

ALLONGEMENT 

PERMJLKBirr 

pour 

vne  longaenr 

de  1«,00. 

exprimé  ea  milHmèlref . 

OBSEBVATIONS. 

14k,39 

0,622 

0 

Module  (*) 

21^^ 

1,176 

0 

23130  \  ^ 

34S50 

1,661 

0 

18350  je 
20770  1   a 

I      Q> 

36^,22 

1,730 

0 

36k,97 

1300 

0 

20358  V  ^ 
19626  1   0 

36^,09 

1,867 

0 

37^,41 

1,867 

0 

19650  j-l 

38M3 

1,938 

Traces. 

20035  /S 

38*,85 

2,284 

0,527 

62S06 

» 

59,33 

60^,57 

» 

94,93 

(10  p.  100  environ). 

Rupture. 

■J^ 


»  ♦" 


{*)  Pour  une  section  de  1  millimëtre  carré  et  d'une  Ion{^eur  de  1  mètre. 
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a"  Expérioice  (à  l'extension). 

Barre  ronde  de  ©"',0364  de  diamètre. 

Section  transversale  o"'*,ooo545. 

Distance  entre  les  marques  d'observation  o*,4749- 


ALLONGEMENT 

ALLONGEMENT 

CHABGB 

TOTAL 

PSHMAHEIIT 

RM  KILOGRAMMia. 

pour 

pour  une 
l(HigiMardalB,00, 

pour 
nne  longoenr 

OBSEAVATIONS. 

1  millimètre  einé. 

exprimé 

dalB^OO 

en  millimètro«. 

exprimé  en  nùllimètres. 

35*  ,97 

1,66 

0 

Modale  d'éiuticité 

36^,69 

1,66 

Traces.               | 

1  "^  (-0.^  J 

37S41 

1,66 

id, 

( 

'  Cette  charge  a  été  applt- 

38M3 

J,60 

0,90                  1 

i 

^quée  10  foia  saos  augmeD- 
tar  rallongement  prodnil 

43*46 

2,60 

0,90                   1 

'par  la  charge  de  38li,13 

57*,55 

» 

7,73                    1 

^  Cet  allonrement  a'est 
tprodnit  après  qn'on  a  en 
chargé  11  fois  la  bam  à 

57S55 

»» 

31.03 

.  «_  «/ 

'raison  de  57^,55  par  mO- 

69*,00 

» 

Rnptnre  et  alloDgement  de  0*,iO  \ 

Jimètre  carré. 

3"  Expérience  {^  l'extension). 

Barre  à  section  rectangulaire  de  o"*,i3a  sur  o"',o34 
de  côté. 

Section  transversale  o™',oo4448 

1**  L'effort  total  de  traction  étant  de  153.704  kilogram- 
mes et  de  34'',59  par  millimètre  carré,  l'allongement  a  été 
de  0,00171  pour  i°,oo.  De  même  que  dans  là  première  ex- 
périence, l'allongement  permanent  peut  être  considéré 
comme  nul. 

2*^  La  même  barre,  soumise  à  un  effort  de  64*, 70  par  mil- 
limètre carré,  a  éprouvé  un  allongement  permanent  de 
o°',o772  pour  une  longueur  de  i",oo.  Sous  une  charge  de 
()()  kilogrammes  par  millimètre  carré,  la  barre  s'est  rompue. 
A  l'endroit  de  la  rupture,  la  section  transversale  s'était  con- 
tractée de  11  p.  100. 
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4"  Expérience  (à  Textenâon). 

Barre  à  section  rectangulaire  de  o",o864  sur  o°,oa67 
de  côté. 

Section  transversale  o"*,oo3i54. 

On  Ta  obtenue  par  le  martelage  d'une  autre  barre  ayant 
une  section  rectangulaire  de  o",i583  sur  o"*,o395  et  dont 
l'aire  était  de  o"*,oo625. 

1^  des  efforts  de  traction  de  34  kilogrammes,  37^,4^  ^^ 
38^,  a  5  par  millimètre  carré  n'ont  pas  produit  d'allongement 
permanent. 

2"*  Sous  l'action  d'une  charge  de  39  kilogranunes  par 
millimètre  carré,  il  s'est  produit  un  allongement  permanent 
de  o",ooi  106  pour  une  longueur  de  1  mètre. 

3®  L'effort  de  traction  ayant  atteint  67  kilogrammes  par 
millimètre  carré,  la  barre  s'est  rompue.  La  réduction  de 
section  transversale  à  l'endroit  de  la  rupture  était  de  7 
p.  100.  Au  moment  de  la  rupture,  l'allongement  permanent 
des  différentes  barres  semblables  soumises  aux  essais  variait 
de  8  I  p.  100  à  13  p.  100  de  leur  longueur. 

5"  Expérience  (à  l'extension). 

Tige  ronde  de  ©",001978  de  diamètre. 

Pour  une  traction  de  34*^,50  par  millimètre  carré,  il  n'y 
avait  pas  encore  d'allongement  permanent. 

Sous  la  dernière  charge  d'épreuve,  qui  était  de  76  kilo- 
grammes par  millimètre  carré,  il  s'est  produit  un  allonge- 
ment de  57  millimètres  pour  un  mètre,  ou  d'environ  6 
p.  100  de  la  longueur  totale.  La  section  transversale  de  rup- 
ture était  réduite  de  43  p.  100. 

6*  Expérience  (à  l'extension,  à  une  température  de  —  aa*). 

Tige  ronde  de  o'',oa63  de  diamètre. 
Section  transversale  o"",ooo543. 


^4*: 
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La  rupture  a  eu  lieu  sous  un  effort  de  90^,50  par  millimè- 
tre carré.  La  réduction  de  section  transversale  était  de  35 
p.  100. 

7*  Expérience  (à  la  compression). 
Un  poteau  composé  de  4  cornières  de 

o",o65  X  o",o65 
o™,oo8 

reliées  entre  elles  par  des  fers  plats  dont  la  section  transver- 
sale est  de  0^*^,005  ne  s'est  écrasé  que  sous  une  charge  de 
5i  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Cet  écrasement  s'est 
d'ailleurs  uniquement  traduit  par  la  rupture  d'une  des  qua- 
tre cornières  à  l'endroit  d'un  trou  de  rivet. 

8"  Expérience  (à  la  compression). 

Une  barre  à  section  carrée  de  o",o328  de  côté  et  d'une 
longueur  de  o",o8  ne  s'est  écrasée  que  sous  une  charge  de 
98  kilogrammes  par  millimètre  carré. 


ir 
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W  il 

SUR 

L'EMPLOI  DES  FONCTIONS  HYPERBOLIQUES 

DANS   LES   CALCULS  DE  RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX 
Par  M.  YVON  VILLARCEAU,  Membre  de  TlnsUtut  (*). 


II  arrive  assez  souvent,  dans  les  calculs  de  résistance 
des  matériaux,  que  les  résultats  se  compliquent  d'ima^- 
naires  à  la  suite  de  drconstances  spéciales.  Pour  les  obte- 
nir sous  forme  réelle,  on  recommence  un  calcul  plus  ou 
moins  long,  tandis  qu'il  existe  des  transformations  simples 
qui  y  conduisent  rapidement.  Dans  bien  des  cas,  ces  trans- 
formations s'effectuent  commodément,  au  moyen  des  fonc- 
tions hyperboliques. 

Voici  un  exemple  tiré  du  calcul  de  la  flexion  d'une 
pièce  encastrée  obliquement  à  l'horizon  et  sollicitée, 
à  son  extrémité  libre,  par  un  poids  n  dont  les  composantes 
perpendiculaire  et  parallèle  à  l'axe  de  la  pièce  sont  respec- 
tivement P  et  Q. 

Dans  le  résumé  des  leçons  données  à  l'école  des  Ponts 

(*)  Bien  que  les  fonctions  hyperboliques  soient  connues  depuis  fort  longtemps, 
il  ne  semble  pas  que  leur  usage  pratique  se  soit  répandu  jusqu'ici.  A  la  de- 
mande de  M.  l'inspecteur  général  Lalanne,  M.  Yyou  Villarceau  a  bien  touIu 
rédiger  cette  courte  note,  qui  fait  bien  nettement  ressortir  l'aTantage  que  pré» 
sente  l'emploi  des  fonctions  hyperboliques,  dans  les  calculs  de  résistance  des 
matériaux.  On  trouTera  Texposé  de  leurs  principales  propriétés  dans  VEssai 
sur  les  fonctions  hyperboliques  de  M.  Laisant  (Gauthier- Yilhirs,  1874)  et 
dans  le  Recueil  de  tables  numériques  de  M.  Houel. 

M.  Gauthier-Villars  a  également  publié  les  Tables  de  fonctions  circulaires  et 
hyperboliques  de  M.  Vladimir  Vassal  (1873). 

M.  le  D'  Siegm.  GOnther  vient  aussi  de  publier  (1881)  un  ouvrage  très  étendu 
et  fort  intéressant  sur  le  même  sujet. 
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et  Chaussées  (impartie,  a'  édition,  i833,  p.  265),  Navier, 
considérant  d'abord  le  cas  où  l'extrémité  libre  est  au-dessus 
du  point  d'encastrement,  fût 

P     .     Q 

et  fïOD  équation  différentielle  de  la  fignre  de  la  pièce  flédiie 
peut  s'écrire 

j/  et  /  sont  les  coordonnées  de  l'extrémité  libre. 

Ln,  solution  à  laquelle  il  arrive  est  donnée  par  les  for- 
mules 


(  _  p'  {  sîn  qa  —  bjq  q[a~  x)  i 

[  ^-  ç'i  qcosqa  ~'']- 

Tassant  au  cas  où  l'extrémité  libre  est  au-dessous  du 
]»uiTU  d'encastrement,  Navier  donne(p.  369)  l'équation  dif- 
lOronlielle  suivante 

W  5^  =  P'(«-'^) -5- (/■-!/)■ 

Les  conditions  relatives  aux  constantes  restant  les  mêmes 
que.  dans  l'autre  cas,  la  solution  du  problème  doit  pouvoir 
s'obtenir,  sans  recommencer  les  calculs,  en  changeant  dans 
les  équations  (3)  ;  en  ^  \/ —  1'  puisque  les  équations  dif- 
férentielles (a)  et  (4)  ne  diflïrent  que  parle  s^e  de  g*.  Ce 
changement  amène  des  imaginûres  qui  disparussent  si  l'on 
a  reœurs  aux  relations  : 

I  !Ei^^==  shZ  co3^/'^^Z=ChZ, 
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Au  moyen  de  ces  relations,  les  formules  (3),  lorsqu'on  y 
change  ^  en  ^  s/  —  i ,  deviennent  en  effet 

V      P*  qa  —  Thqa 
"^ 5 ' 

^^T"!  qchqa        y 

Ces  formules  ne  diffèrent  de  celles  auxquelles  anive 
Navier,  en  recommençant  ses  calculs,  qu'en  ce  que  nous 
conservons  les  notations  relatives  aux  fonctions  hyperbo- 
liques, tandis  que  Tillustre  auteur  y  fait  figurer  les  couples 
d'exponentieUes  équivalentes. 

Remarque.  —  On  peut  mettre  la  â*  équation  (3)  sous  la 
forme 

(7)  £l(    cogg(a--^a?)8ini(yx_^| 

^"  9*  f  q.COSqa  ) 

Pareillement  la  a*  équation  (6)  peut  s'écrire  : 

io\  pM  Chq{a--ix)Sh\qx 

^  '  '      g*  (  qCtiqa 

On  voit  ici  combien  il  est  commode  d'utiliser  les  rela- 
tions qui  servent  à  réduire  les  expressions  où  figurent  les 
fonctions  hyperboliques;  il  serait  très  difficile  d'apercevoir 
ces  réductions,  si  l'on  conservait  les  couples  d'exponen- 
tielles qui  figurent  dans  les  formules  de  Navier. 


Autre  exemple  tiré  du  même  auteur  (même  volume, 
p.  â6i). 

L'intégrale  de  l'équation  différentielle 
(9)  ,^=nn+f-y). 
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lorsqu'on  détermine  les  constantes  par  de  certaines  con- 
ditions,  a  été  obtenue  par  Navier  ;  c'est 

I— cosa5%/Il 
(lo)  y=/ ^  ' 


CCS 


'\n 


A  la  page  s 63,  Navier  considère  un  cas  qui  le  conduit  à 
cette  autre  équation  différentielle  : 

les  conditions  relatives  aux  constantes  étant  les  mêmes 
que  pour  Téquation  (9).  Si  Ton  observe  que  (1 1)  se  déduit 
de  (9)  en  changeant  à  la  fois,  dans  celle-ci,  les  signes  de  n 
et  de  /,  on  obtiendi*a  Tintégralede  (11)  sans  recommencer 
les  calculs,  en  effectuant  dans  (10)  le  changement  des 
signes  de  n  et  /.  Il  vient  ainsi,  en  ayant  égard  aux  règles  (5), 

(12)  y  =  l  — 


Gha 


v/| 


Cette  solution  revient  encore  à  celle  donnée  par  Navier. 
Remarquons  aussi  que  Ton  peut  écrire  les  équations  (10) 
et  (la)  comme  il  suit  : 


(10  6w)  y  =  a  I 


cos 


V" 


s..(i.v/?) 

(12  bis)  y  =^9.1  


Cha 


v^ 
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3*  Exemple  tiré  du  même  volume. 

On  a,  n^  585  et  595,  des  expressions  de  e  -7-^  qui  ne 
difiërent  que  par  le  signe  de  la  quantité  Q  ou  celui  de  q* 

e 

Uint^rale  de  la  première  (p.  887)  est 

(i3)    y  =  — y—— 8mga?+(^  ^  ^ — T^t--  tangua  )(i  — cosga?) 

Pa; — p(aa? — -|a;') 

Q  • 

(en  rétablissant  ici,  pour  le  second  terme,  l'exposant  a  de  ^ 
omis,  par  erreur  dans  la  formule  de  Navier). 

Sans  recommencer  les  calculs,  on  déduira  de  cette  équation 
Fintégrale  de  l'équation  différentielle  du  n"  695,  en  chan- 
geant le  signe  de  Q  et  remplaçant  q  par  q\/  —  1 .  En  ap- 
pliquant les  règles  (5),  on  obtient  sdnsi 

i  L\  P— pa    Sboro;    ,/        p  P— paThgaX,        ^.       . 

Pj5 — p(ax  —  ^aî') 


+ 


Q 


résultat  équivalent  à  la  valeur  de  y  (dernière  ligne  de  la 
page  393),  quand  on  y  rétablit,  au  dénominateur  du  dernier 
terme,  le  facteur  y,  omis  par  Navier. 

On  peut,  au  moyen  des  relations  entre  les  fonctions 
hyperboliques,  transformer  l'intégrale  précédente  comme 
il  suit  : 

(,5)  y  ^  (  Pz±£^±iPî! 


.  2    Shjga;  \p 
Qg  Chg 


^j|.Sh^îx+(P-pa)Chg(a-i)j 


raiû  HÉHOIHES 

relfttioD  où  l'oD  a 
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Ces  quelques  exemples  peuvent  édifier  les  ingénieurs  sur 
l'utiiité  de  l'emploi  des  fonctions  hyperboliques. 
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W  12 

CALCUL 

DE 

L'EFFORT  NÉCESSAIRE  POUR  MOUVOIR  UN  BATEAU 

DANS  UN  CANAL  COURBE. 
Par  M.  FLABfAîiT,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


Ayant  eu  à  justifier,  dans  l'avant-projet  du  canal  du 
Nord  sur  Paris,  Tadoption  de  courbes  à  grand  rayon,  j'ai 
cherché  à  me  rendre  compte  de  l'influence  des  courbes  sur 
Teffort  à  exercer  pour  mouvoir  les  bateaux  dans  un  canal, 
et  par  suite  sur  leur  vitesse  de  marche.  Dans  une  note 
annexée  au  rapport  à  Tappui  de  cet  avant-projet,  je  démon- 
trais que  si  Teffort  nécessaire  pour  faire  mouvoir  un  bateau 
dans  un  canal  rectiligne,  avec  une  certaine  vitesse,  est 
représenté  par  Funité,  celui  qu'il  faudra  exercer  pour 
donner  au  bateau  la  même  vitesse  dans  une  courbe  de 
rayon  R  sera 

a  désignant  la  longueur  et  b  la  largeur  du  bateau,  supposé 
rectangulaire. 

M.  l'Inspecteur  général  Kleitz,  à  qui  j'ai  donné  connais- 
sance de  mon  travail,  m'a  fait  observer  que  j'avais  commis 
une  erreur  dans  la  supputation  des  résistances  qui  s'oppo- 
sent au   mouvement    du  bateau.    J'ai  donc  rectifié  mon 
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analyse  et  je  suis  arrivé  à  la  formule  suivante,  un  peu 
différente  de  la  première  : 


W  ■+j(.T«)' 


Voici  comment. 

Considérons  un  bateau  dont,  pour  fixer  les  idées,  nous 
supposerons  la  forme  rectangulaire;  ce  qui,  pour  les 
bateaux  qui  fréquentent  les  canaux  du  Nord,  s'approche 
beaucoup  de  la  réalité. 

Désignons  par 

a  sa  longueur, 

b  sa  largeur, 

h  son  tirant  d'eau. 

Pour  comparer  les  efforts  de  la  traction  en  courbe  avec 
les  mêmes  efforts  en  ligne  droite,  il  faut  admettre  que, 
dansTun  et  Tautre  cas,  ces  efforts  ont  la  même  direction 
par  rapport  à  Taxe  du  bateau.  Le  plus  simple  est  de  les 
supposer  dirigés  suivant  cet  axe  même. 

Lorsqu'un  bateau  comme  celui  que  nous  considérons 
se  meut  en  ligne  droite  dans  un  canal  et  suivant  une 
direction  qui  coïncide  avec  celle  de  son  axe  longitudinal, 
il  éprouve  de  la  part  de  Teau  une  résistance  totale,  dirigée 
suivant  le  même  axe  et  en  sens  contraire  du  mouvement, 
exprimée  par  KV'6A,  en  désignant  par  V  sa  vitesse  de 
translation,  et  par  K  un  coefficient  applicable  aux  surfaces 
de  forme  rectanguladre.  L'effort  E  à  exercer  alors  suivant 
l'axe  du  bateau  pour  lui  maintenir  la  vitesse  uniforme  Y 
est  donc 

(3)  E  =  KV*6^. 

Pour  calculer  la  réaction  qu'il  éprouve  lorsqu'il  se  meut 
de  telle  manière  que  son  centre  I  parcoure  une  courbe  de 
rayon  R,  à  laquelle  son  axe  longitudinal  IP  reste  toujours 
tangent,  nous  décomposerons  ce  mouvement  curviligne  en 
deux  simultanés  :  une  translation  suivant  l'axe  IP,  avec 


■^ * 


'«*' 
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une  vitesse  V  ;  une  rotation  autour  du  centre  I,  avec  une 

V 

vitesse  angulaire  g,  et  nous  évaluerons  les  résistances  cor- 
respondant à  chacun  de  ces  deux  mouvements  élémentaires. 


.    1 
■i 


1 
I 


■U 


La  translation  suivant  Taxe  lon^tudinal  donnera  tieu, 
comme  on  vient  de  le  dire,  à  une  résistance 

(4)  E=K\*bh. 

Dans  la  rotation  élémentaire  autour  du  point  I,  avec  la 

V 
vitesse  angulaire  ^,  un  point  cpielconque  M  de  Tun  des 

côtés  du  bateau,  situé  à  une  distance  OM  =  j:  du  milieu  0 
de  ce  côté,  décrit  un  petit  arc  de  cercle  MQ  ;  si  cet  arc  de 
cercle  est  dirigé  vers  l'extérieur  du  bateau,  le  point  M  ren- 
contrera de  la  part  du  liquide  une  résistance  que  nous 
allons  évaluer  ;  il  n^en  rencontrera  aucune,  au  contraire, 
si  Tare  de  cercle  est  dirigé  vers  l'intérieur.  Il  n'y  aura 
donc  à  calculer  la  résistance  que  pour  tous  les  points  des 
parois  situés  dans  les  quatre  moitiés  OB,  PA,  ËD,  FC  des 
côtés;  les  autres  moitiés  ne  donnant  lieu  à  aucune  résis- 
tance. 
Si  l'on  considère,  au  point  M,  un  élément  de  largeur  dx 
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et  de  hauteur  A,  cet  élément  rectangulaire,  d'une  super- 
ficie hdx^  animé,  dans  la  direction  MQ  d'une  vitesse 


éprouvera,  de  la  part  du  liquide,  une  réaction  normale, 
c'est-à-dire  dirigée  suivant  RM  et  mesurée  par  le  produit 
de  sa  superficie  hdx^  par  le  carré  de  sa  vitesse 


(ij^v/F+4ï.,y, 


et  par  le  carré  du  sinus  de  Fangle  ÔMQ,  sous  lequel  il 
rencontre  le  liquide;  ce  produit  étant  d'sdlleurs  afiecté 
d'un  coefficient  numérique  applicable  aux  siufaces  recr- 
tangulaires,  que  nous  avons  désigné  par  K.  L'angle  ÔMQ 
est  égal  à  ôîm  et  son  sinus  a  pour  expression 


203 


V/6«  +  4aî«* 

la  résistance  rencontrée  par  l'élément  hdx  a  donc  en  défi- 
nitive pour  valeur 

et  elle  est  dirigée  normalement  suivant  RM. 

Le  moment  de  cette  résistance  par  rapport  au  point  I 

est 

va 

et  la  somme  de  tous  ces  moments  pour  la  moitié  OB  de 
la  paroi  du  bateau  est 

a 

La  somme  de  toutes  les  résistances,  sur  la  même  moitié 
étant 

0. 


r 
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cette  résultante  se  trouve  appliquée  à  une  distance  du 
centre  égale  à 

Le  même  calcul  s^applique  identiquement  à  la  déter- 
mination de  la  résistance  éprouvée  par  la  moitié  ED  de 
Tautre  grand  côté  du  bateau  ;  et  un  calcul  analogue  effec- 
tué en  considérant  un  point  quelconque  N  d'une  moitié  de 
Tun  des  petits  côtés  donnerait  de  même  les  résistances 
rencontrées  par  les  moitiés  PA,  FC,  dont  l'expression 
serait  la  même  que  la  précédente,  en  y  changeant  a  eu  b. 

Dans  son  mouvement  circulaire,  le  bateau  peut  donc 
être  considéré  comme  éprouvant,  de  la  part  du  liquide, 
cinq  réactions,  savoir  : 

1  ®  La  résistance  à  la  translation  longitudinale  : 

KYHh; 

a**  et  3*  Deux  réactions  s'exerçant  sur  les  moitiés  oppo- 
sées OB,  ED  des  grands  côtés,  égales  chacune  à 

normales  à  ces  côtés  et  appliquées  de  part  et  d'autre  à 

3 
une  distance  du  centre  de  figure  égale  à  -  «  ; 

o 

4"  et  5**  Deux  réactions  s'exerçant  sur  les  moitiés  oppo- 
sées PA,  FG  des  petits  côtés,  égales  chacune  à 

normales  à  ces  côtés,  et  appliquées  de  part  et  d'autre  à 

3 
une  distance  du  centre  de  figure  égale  ^  »-  6- 

Ces  quatre  dernières  réactions  forment  ensemble  deux 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mâmotrbs.  —  tome  i.  i5 
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couples.  Le  moment  de  celui  qui  provient  des  deux  pre- 
init;re3  a  pour  valeur 

Le  moment  <j|i  aecotid  est  de  même 

Comme  ils  sussent  dans  le  même  aena,  les  moments  de 
ers  couples  s'ajoutent,  et  Ils  correspondent  à  un  couple 
ur)ii[ue  ayant  pour  moment 

C'est  donc  en  l'ésunié  k  la  résistance  longitudinale  (4) 
ei  ;iu  couple  dont  le  moment  a  la  valeur  (5)  que  se  rédui- 
sciii  les  réactions  que  le  liquide  exerce  sur  le  bateau  eu 
iiiiiiivement.  Elles  peuvent  Être  équilibrées  par  une  force 
uitiijue,  égale  à  la  force  (4),  dirigée  parallèlement  à  Taxe 
du  bateau,  maïs  appliquée excentriquement  aune  distance 
ôc  ret  axe  déterminée  par  le  quotient  du  moment  (5)  par 
la  force  (4),  c'est-à-dire  à  une  distance 


IG  = 


«'  +  >>' 
3a6R»" 


Dans  ces  conditions  la  force  de  traction  à  appliquer  au 
liahau  sera  la  même  que  dans  le  mouvement  rectîligue; 
seulement,  pour  donner  au  bateau  une  vitesse  Y,  le  mo- 
ivm-  devi'a  avoir  une  vitesse 


^{■^u^y 


puisque  son  point  d'application  parcourt  un  cercle  de  rayon 

li-|-  ■    Tj.1  alors  que  le  bateau  parcourt  un  cercle  de 

rajtm  R. 

L'excentricité  du  point  d'application  de  la  force  ne  peut, 
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pratiquement,  dépasser  la  demi-largeur  du  bateau.  Cette 
condition  donne  une  limite  inférieure  pour  le  rayon  de  la 

courbe.  On  doit  avoir  en  effet 


<r» 


d'où,  en  supposant  a  =  38"*,5o  b  =  5  mètres  (dimensions 
fixées  par  la  loi  du  5  août  1879), 

R>  75  mètres. 

Lorsque  le  rayon  sera  inférieur  à  ce  chiffre,  on  ne 
pourra  plus,  par  la  seule  excentricité  de  Teffort  de  trac- 
tion, faire  mouvoir  le  bateau  suivant  la  courbe. 

La  diapodtiOQ  excentrique  de  Teffort  de  traction  est 
généralement  possible  lorsque  le  bateau  est  halé  par  une 
corde»  mais  elle  ne  Test  plus  lorsqu'il  est  mû  par  un  pro* 
pulseur  à  hélice  par  exemple,  ou  en  général  par  un  moteur 
dont  Faction  s'exeroe  néc^sairement  suivant  son  axe.  C'est 
d'tdlleura,  comme  on  Ta  dit  au  commenconent,  dans  cette 
seule  hypothèse  que  l'on  peut  comparer  effectivement  les 
efforts  béeessaires  pour  mouvoir  un  bateau  en  ligne  droite 
ou  en  courbe. 

Une  force  appliquée  au  centre  du  bateau  et  suivant  son 
axe  ne  peut  évidenmient  faire  équilibre  à  la  fois  à  la  réac- 
tion (4)  et  au  couple  (5);  i)  faut  y  ajouter  d'autres  réactions, 
que  l'on  obtient  le  plus  ordinairebient  par  l'action  du  gou- 
veniail  et  par  une  disposition  oblique  du  bateau  par 
rapport  à  la  route  qu'il  doit  suivre.  Décomposons  toutes 
ces  nouveUes  réactions  en  leurs  composantes  suivant  deux 
directions,  l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe 
du  bateau,  et  désignons  par  X  là  somnle  des  composantes 
parallèles,  et  par  Y  la  somme  des  composantes  perpendi- 
culaires à  l'axe  du  bateau  ^  x  et  y  étant  respectivement 
les  distances  de  ces  résultantes  au  centre  de  figure.  Nous 
devrons  avoir,  pour  l'équilibre  de  rotation  : 


naa  uÉMUuiES  et  duuumkkts. 

V*    a'  4-  6' 

Si  P  désigne  TefTort  inconnu  à  exercer  suivant  l'axe  du 
baiiaii  pour  équilibrer  toutes  les  réactions  et  mûntenir  le 
inuiiM'iiient  uniforme,  nous  aurons  de  même,  en  posant 
Jts  iiinilitions  d'équilibre  de  translation  dans  le  sens  lon- 
gitudinal et  dans  le  sens  transversal  : 

X  +  KV'bA=F 
Y=o. 

Ces  trois  équations  nous  permettront,  ^  nousconn^ssons 
X.  iW.  déterminer  F,  en  éliminant  les  inconnues  auxiliaires 
X,  \. 

I  II  c  est  la  distance  k  l'axe  longitudinal  de  la  compo- 
saiiic,  parallèle  à  ce  même  axe,  des  réactions  nouvelles  que 
non--  avons  introduites  et  qui  sont  dues  à  l'action  du  gou- 
MM'iKiil  et  à  une  disposition  oblique  du  bateau.  En  raison 
(le  la  symétrie  de  sa  forme,  la  résultante  de  ces  dernières 
passe  par  le  centre  de  figure  ;  celles  qui  proviennent  du 
|Tau\<.'ni^l  donnent  une  résultante  appliquée  au  milieu  de 
sa  liiiigueur,  c'est-à-dire  à  une  distance  de  l'axe  longitu- 

A 
riiii 

(kiiu  toujours  i  une  distance  de  l'axe  moindre  que^  ,  eten 

iulopiant  pour  x  cette  valeur,  on  aura  un  chiffre  trop  fort. 
K;i  \a1eur  que  l'on  en  déduira  pour  X  sera  donc  trop 

faible. 

llemplaçant  donc  x  par  7,  dans  les  équations  précé- 
dciiio»,  on  trouve  immédiatement. 

1,'i'IIbrt  nécessiùre  pour  produire  le  mouvement  recli- 
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ligne  étant,  d'après  (3), 
le  rapport  cherché, 

Si  Ton  observe  que  6*  est  absolument  négligeable  par 
rapport  à  a\  ce  rapport  prend  la  forme  (2)  : 


<»'       i=-*k{^ï- 


Avec  les  valeurs  de  «  et  de  ô  indiquées  plus  haut,  on 

a*  F 

a  — %   =  148,  et  par  conséquent  le  rapport  r;  prend  les  va 

leurs  suivantes  : 

Pour  R  =  100  mètres  -î.og 

R  =  200  1 .27 

R  =:  3oo  I .  I  a 

R  =  4oo  I  >07 

R  =  5oo  I  .o4 

R=iooo  i.oi 

Ainsi  l'effort  nécessaire  pour  mouvoir  un  bateau  avec  une 

vitesse  donnée  dans  une  courbe  de  100  mètres  de  rayon 

dépasse  le  double  de  celui  qui  produirait  la  même  vitesse 

dans    un    canal    rectiligne  ;    tandis  que  si  la  courbe    a 

5oo  mètres  de  rayon,  cet  effort  ne  doit  être  augmenté  que 

de  1 

—  environ. 

Lorsque  l'effort  de  traction  reste  constant,  la  vitesse  due 
à  ce  même  effort  diminue  dans  les  courbes.  Si,  pour  un 
effort  donné,  la  vitesse  en  ligne  droite  est  égale  à  l'unité, 
elle   ne    sera  plus  que   de    0.69  dans    une    courbe    de 

100  mètres  de  rayon,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  diminuée  de 
plus    de    3o  p.  100.  Elle   n'est    diminuée  que  de   2   p. 

100  dans  une  courbe  de  5oo  mètres  de  rayon. 
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II  pourrîùt  être  intéressant  de  vérifier  ces  résuiuts  par 
l'expérience. 

Les  considérations  qui  précèdent  sufliriûent  à  motiver 
l'adoption  de  courlwsà  grand  rayon,  à  elles  devaient  rem- 
placei-,  à  longueur  ^gale,  des  courbes  de  rayon  plus  faible  ; 
iDEÙs  il  n'en  est  pas  ûnsi,  car,  par  l'emploi  des  grands 
rayons,  on  augmente  la  longueur  des  parties  courbes  aux 
dépens  des  alignements  droits. 

Lorsqu'il  a'a^t  de  raccorder,  par  une  courbe,  deux  ali- 
gnements AC,  BC,  l'adoption  d'une  courbe  à  grand  rayon 
telle  que  DE  diminue  la  longueur  des  parties  rectilignes 
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beaucoup  plus  que  ne  le  fait  une  courbe  à  petit  rayon  D'E'. 

On  peut  donc  se  demander  s^il  n'est  pas  préférable  de 
conserver  aux  alignements  droits,  sur  lesquelles  la  traction 
est  le  plus  facile,  la  plus  grande  longueur  possible,  pour 
réduire  la  courbe  à  une  très-faible  étendue,  quitte  à  aug- 
menter un  peu,  sût  ce  point,  les  difficultés  delà  traction. 

Pour  répondre  j^  cette  question^  considérons,  sur  les  deux 
^gnements,  cl^ux  points  A,  B,  à  égale  distance  de  leur  in- 
tersection Cy  et  cherchons  Texpression  du  trs^vail  à  faire 
povir  amener  un  bateau  du  point  A  au  point  B»  en  suivant 
une  Gçurbe  de  rayqn  l^. 

Soit  /  la  Ipi^eur  KG  :=  GB^  0t  af  Tangle  intérieur  des 
alignements,  qui  est  aussi  Tangle  au  centre  de  la  courbe 
de  raccordement.  Le  cbemin  à  parcourir,  pour  aller  de  A 
en  Q)  sera  : 

i/^aBtaogf, 
en  alignement  droit  ; 

en  courbe  de  rayon  R,  si  l^effort  est  appliqué  au  centre  du 
bateau,  ou  bien 

si  l'effort  est  excentrique. 
Le    travail    sT    ^^^    ^^^^i    ^^^    ^^    premier   cas: 

(9)       2T  =  KVH/i(2i-îiRtâiigy  +  2R?  +  ^^9'); 
ou  bien  y  dans  le  second  cas  : 
(90)       ^l=zK\HhUl-'2Rtàngf  +  2Rf  +  ^^f\. 

Pour  savoir  comment  le  travail  varie  avec  le  rayon,  dif- 
férentions  ces  expressions  par  rapport  à  R,  nous  aurons, 
en  divisant  par  2 ,  dans  le  premier  cas  : 
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j  T 

(lo)                      dR  =  (^     tangy)- 

a* +  6* 
46^R^  ''' 

et  dans  le  second  cas  : 

(loa)                  dR~^''     **°^''^ 

a*  +  fc* 
86R«  ''' 

L'angle  ç  est  toujours  positif  et  plus  petit  que  90®  ;  il  est 
donc  toujours  plus  petit  que  tang  <p,  et  le  terme  (  cp  —  tang  <p) 
est  toujours  n^atif .  Il  en  est  de  même  du  second  terme  de 
chacune  de  ces  deux  expressions,  qui  se  compose  de  fac- 
teurs positifs,  et  qui  est  affecté  du  signe  —  ;  il  en  résulte 
que  dR  et  du  sont  toujours  de  signes  contraires,  et  que, 
par  suite,  T  diminue  lorsque  R  augmente. 

Il  y  a  donc  avantage,  quelque  soit  Tangle  des  deux  ali- 
gnements à  raccorder,  à  adopter  le  plus  grand  rayon 
possible  pour  la  courbe  de  raccordement. 

Ces  mêmes  expressions  (10)  et  (10  «)  montrent  que  l'éco- 
nomie de  travail  résultant  de  l'augmentation  du  rayon  est 
d'autant  plus  grande  que  Tangle  cp  des  alignements  à 
raccorder  est  lui-même  plus  grand.  Lorsque  ces  alignements 
sont  très-peu  inclinés  l'un  sur  l'autre,  c'est-à-dire  lorsque 
la  courbe  de  raccordement  ne  doit  avoir  qu'un  faible  déve- 
loppement, il  n'y  a  pas  grand  intérêt  à  en  agrandir  le  rayon. 
Il  en  est  tout  autrement  lorsque  cette  courbe  doit  comprendre 
une  fraction  importante  de  la  circonférence. 

II  est  vrai  que  c'est  surtout  alors  aussi  que  les  nécessités 
topographiques  peuvent  rendre  indispensable  l'adoption 
d'une  courbe  à  petit  rayon. 

Lille,  25  octobre  1880. 
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SOCIÉTÉ  AMÉRICAinS  DES  IRGÉIIIEURS  CIVILS 

M.  Malézieux,  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  a  été 
récemment  élu  Membre  honoraire  de  la  Société  américaine  des  ingé- 
nieurs civils,  dont  le  siège  est  à  New-York. 

Cette  société,  fondée  en  i853,  compte  présentement  douze  mem- 
bres honoraires,  dont  quatre  étrangers  aux  États-Unis.  L'Angle- 
terre, l'Allemagne,  la  Hollande,  sont  respectivement  représentées 
par  sir  John  Hawkshaw,  M.  le  baron  de  Weber  et  M.  J.  Dirks. 

D'après  l'article  a5  des  Statuts,  l'élection  suppose  l'unanimité 
des  suffrages  exprimés. 

Sur  une  nouvelle  sonde  marine  pour  les  grandes  profondeurs.  — 
Un  ingénieur  russe,  M.  Paul  G.  Rousset,  vient  d'imaginer  un 
appareil  ingénieux  qui  permet  de  faire  les  sondages  à  grande 
profondeur  sans  qu'on  soit  obligé,  pour  le  fah*e  descendre  et  le 
remonter,  d'employer  une  corde,  dont  la  longueur  et  le  poids 
sont  toujours  une  gêne.  Cet  instrument  se  compose  essentielle- 
ment d'un  appareil  enregistreur,  muni  à  sa  partie  supérieure  d'une 
sorte  de  ballon  gonflé  servant  de  flotteur,  et  à  sa  partie  inférieure 
d'un  lest  calculé  de  manière  à  déterminer  l'enfoncement  de  tout  le 
système.  Ce  lest  est  accroché  à  une  tige  à  déclic  qui  part  de  la 
partie  inférieure  de  l'appareil.  Quand  tout  ce  système  est  aban- 
donné à  lui-même  dans  la  mer,  il  tombe  verticalement,  le  lest  à  la 
partie  inférieure  et  le  ballon  en  haut.  Pendant  la  descente,  l'eau 
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traversée  met  en  mouvement  un  moulinet  porté  par  l'appareil 
enregistreur,  et  l'indicateur  enresislre  la  profondevr.  Quand  le 
IcRt  vient  à  toucher  le  fond,  le  léger  choc  qu'il  reçoit  le  fait  déla- 
rh«r  de  sa  tige  ;  le  système,  débarrassé  de  la  majeure  partie  de  sa 
charge,  remonte  sous  l'action  du  ballon  et  vient  flotter  à  la  surface 
tlo  la  mer,  où  on  le  reprend  facilement.  On  lit  ensuite  à  bord  la 
lirofondeur  indiquée  par  l'appareil  enregistreur. 

Les  ruptures  de  raUa  d'acier  sur  les  chemins  de  fer  russes  pendant 
l'année  1879. 

Dans  les  documents  statistlquei  publiés  par  le  Ministère  des 
routes  et  voies  de  communication  de  Russie,  nous  trouvons  d'inté- 
ressants renseignements  sur  les  ruptures  de  rails  d'acier  arrivées 
sur  les  chemins  de  fer  russes  en  1879.  Nous  en  donnons  ici  ud 
résumé  sommaire. 

Au  I*'  Janvier  1880,  la  lon^etir  Kitale  des  Ugnes  exploitées  était 
de  33-56o  kilomètres.  Dans  cet  ensemble  les  rails  d'acier  figurent 
pour  nue  longueur  de  i5.55o  kilomètres.  Si  l'on  tient  compte  des 
voies  d'évltemeot,  de  garage,  etc.,  la  longueur  totale  de  voie 
directive  montait  à  30.378  kilomètres  en  1879. 

Lea  ruptures  de  ralli  d'aoler  se  lont  élavées  à  4.7S9.  Biles  k 
répartissent  entre  les  différents  mole  Ainsi  qu'il  suit  : 

Moi»  Nombre  de  niiiluret. 

Janvier 699 

Février Sgê 

Hare 854 

Avril a35 

Mai 335 

Juin.  .1 t6o 

Juillet 1  .  a47 

Août i56 


Octobre. 338 

Novembre 341 

Décembre 693 

On  ppi(t  remarquer  que  les  ruptures  sont  bien  plus  nombreuses 
l'hiver  que  l'été,  oomme  on  deviùt  s'y  attendre.  Autant  qu'on  en 
puut  juger  par  le  nombre  relativement  faibie  de  rails  brbés,  il 
s(?niblerwt  que  ceux  qui  (>nt  le  mieux  résisté  sont  de  fabrication 
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CanoHsaiion  des  rivières  en  AUefnagne  (1878-1880). 

La  situation  des  travaux  de  canalisation  en  Allemagne,  dans  la 
période  1878-1880,  est  résumée  ci-aprè3.  Ces  renseignements  ont 
été  communiqués  par  M.  l'Ingénieur  Pasqueau. 

(i)  Canalisation  de  la  Brahe  (affluent  de  la  Vistule)  de  Tembou- 
chure  dans  la  Vistule  jusqu'à  Bromberg  (exécutée  en  1878  et  1879). 

Longueur,  12  kilomètres. 

Deux  barrages  mobiles  à  aiguilles  près  Bromberg  et  Karlsdorf. 

Les  barrages  ont  : 

(a)  Un  déversoir  de  10  mètres  de  longueur  dont  le  radier  est 
o*,7o  en  contre-haut  du  niveau  moyen  de  la  Brahe  ; 

(6)  Une  passe  de  i5™,9o  de  longueur,  dont  le  radier  est  0^,70 
en  contre-bas  du  niveau  mojren  d^  la  Brahe. 

L'écluse  du  barrage  de  Bromberg  a  une  longueur  de  65  mètres, 
une  largeur  de  la  tête  de  9  mètres,  de  la  chambre  de  18  mètres 
à  cause  des  radeaux  de  la  Vistule,  qui  entrent  par  Técluse  dans 
un  port  de  sauvetage. 

L'écluse  du  barrage  de  Karlsdorf  a  une  longueur  de  62  mètres, 
une  largeur  de  la  tête  de  6>»,2o,  de  la  chambre  de  io"^,5o. 

Frais  :  3.800.000  francs. 

(2)  Canalisation  du  Uain  (affluent  du  Rhin)  de  Mayence  (embou- 
chure) ju«qu'&  Francfort,  ^n  cours  d'exécution. 

Longueur,  3;  kilomètres. 

Cinq  btrragos  mpbiles  à  aiguilles  près  : 

Kosheim;  Flœrsbeim;  Okifsel;  Hoeschst;  Frauofort. 

Les  écluses  sont  situées  dans  (les  caoaux  latéraux,  dont  la  Ion* 
giiettr  varie  de  o^yQ  Jusqu'^  9^,9* 

Los  bateaux  ont  65  mètres  do  longueur»  8  métros  de  largeur, 
3  mètres  de  tirant  d'eau  et  aoo  tonneaux  de  tonnage. 

Chaque  barrage  sera  muni  d'upe  passe  4b  19  mètres  de  largeur 
pour  tas  radeauj^. 

(3)  Canalisation  de  la  Fuldçk  (affluent  du  Weser)  de  Huaden 
(ombouchure)  Jusqu'à  GassoL  (Prqjet). 

LongueuTi  38  kilomètres. 

Pento  totale,  i6«i74. 

Sept  édttses  ovee  dos  barrages  mobiles. 

8  à  2*,00 

8  à  îi«,46  {    de  chute, 
t  à  3«,36 


•I 


l 
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Toutes  les  écluses  seront  situées  eu  lit  de  rivière. 
Elles  auront  une  longueur  de  5?  mètres,  uae  largeur  de  7",7o. 
Les  barrages  auront  une  passe  navigable  de  ao  mètres  de  loa- 
gueur  et  un  déversoir  de  40  mètres  de  longueur. 
Estimation  :  3  millions  de  francs. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS- 


1>  IlBtliématiqiiee  pures. 

AuRis  (A.).  —  Métrologie  égyptiemie.  Détermination  géométrique 
des  mesures  de  capacité  dont  les  anciens  se  sont  servis  en 
Egypte,  précédée  d'explications  relatives  aux  mesures  de  capa- 
cité grecques  et  romaines;  par  M.  Auguste  Aurès,  ingénieur  en 
clief  des  ponts  et  chaussées  en  retraite.  Premier  Tascicule. 
In-8»,  17»  p.  Nîmes,  impr.  Clavel-Ballivet  et  C". 

Bbrrt  (C).  —  Théorie  complète  des  occultations,  à  l'usage  spécial 
des  officiers  de  marine  et  des  astronomes  ;  par  H.  Calixte  Berry, 
lieutenant  de  vaisseau.  In-^",  xtv-97  p.  avec  i3  fig.  Paris,  impr. 
et  lib.  Gauthier-Villars.  S  fr.  [.^  novembre.) 

Brktoh  (Philippe],  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  — 
Étude  sur  les  orbites  hyperboliques  et  sur  l'existence  probaide 
d'une  réfraction  stellaire.  Grand  in-8;  1880.  5  fr. 

Charve  (L.).  —  De  la  réduction  des  formes  quadratiques  tern^res 
positives  et  de  leur  application  aux  irrationnelles  du  troisième 
degré  ;  par  M.  Léon  Charve,  docteur  es  sciences  mathématiques, 
chargé  de  cours  à  la  Faculté  des  sdences  de  Marseille,  la-i", 
iSg  p.  Paris,  impr,  et  libr.  Gauthier-Villars.  (5  novembre.) 

Chasles.  —  Traité  de  géométrie  supérieure.  2'  édition. 
Un  beau  vol.  gr.  in-8,  avec  la  pi.:  1S80.  aj  fr. 

Chefik-Bet  (.Mansour),  antien  élève  de  l'école  polytechnique  de 
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Zurich).  —  Application  des  mathématiques  à  la  jurisprudence. 
In-8;  1880.  i',25. 
(kjsscH  (A.).  —  Leçons  sur  la  géométrie  ;  par  Alfred  Glebsch.  Re- 
cueillies et  complétées  par  Ferdinand  Lindemann,  professeur  à 
l'université  de  FVibourg  en  Brisgau  \  traduites  par  Adolphe  Be- 
noist,  de  la  Société  mathématique  de  France.  T.  11  :  Courbes 
algébriques  en  général  et  courbes  du  troisième  ordre.  In-S^, 
445  p.  avec  32  fig.  Paris,  impr.  et  lib.  Gauthier- Yillars.  14  fr. 
(3  novembre.) 
Desjardins.  —  Géométrie  du  jalonnement,  ayant  pour  objet  prin- 
cipal la  mesure  des  distances  et  le  tracé  des  alignements,  droits 
et  courbes,  sans  instruments,  etc.;  suivie  de  plusieurs  méthodes 
analytiques,  anciennes  et  modernes,  de  raccordement  de  lignes 
droites;  par  M.  Desjardins,  ex-inspecteur- voyer.  In-8%  127  p. 
et  i5  planches.  Noyon,  imprimerie  Andrieux. 
Galezowski(J.). — Tables  des  annuités  calculées  d'après  la  méthode 
logarithmique  de  Fédor  Thoman,  et  précédées  d'une  instruction 
sur  l'emploi  de  cette  méthode  ;  par  Joseph  Galezowski,  sous- 
chef  de  bureau  au  Crédit  foncier  de  France.  In-8®,  48  p.  Paris, 
imprim.  et  libr.  Gauthier- Villars.  (5  novembre.) 
Gascheau.  —  Étude  sur  divers  cas  singuliers  du  mouvement  d'un 
point  matériel;  par  M.  Gascheau,  professeur  honoraire  à  la 
faculté  des  sciences  de  Toulouse.  Grand  in-4^}  8  p.  avec  figures. 
Toulouse,  impr.  Douladoure. 
Gkrmaik  (M"^  s.).  —  Mémoire  sur  l'emploi  de  l'épaisseur  dans  la 
théorie  des  surfaces  élastiques  ;  par  M^^  Sophie  Germain.  In-4®, 
64  p.  Paris,  impr.  et  lib.  Gauthier-Villars.  (3  novembre.) 
Habigh,  directeur  de  l'École  des  constructions  civiles  et  des  mines, 
à  Lima.  —  Études  cinématiques.  In-8,  avec  figures  dans  le  texte. 
4  fr.  1879.  Paris,  lib.  Lacroix. 
UouEL  (J.).  —  Cours  de  calcul  infinitésimal  ;  par  J.  Houêl,  profes- 
seur de  mathématiques  pures.  T.  III.  In-8®,  3 10  p.  Paris,  impr.  et 
libr.  Gauthier-Villars.  10  fr.  (3  novembre.) 
Laplage.  —  Œuvres  complètes  de  Laplace,  publiées  sous  les  aus- 
pices de  l'Académie  des  sciences,  par  MM.  les  secrétaires  perpé- 
tuels. T.  IV.  In-4^,  xxxvi-5io  p.  Paris,  imprimerie  et  librairie 
Gauthier-Villars. 
Léauté  (H.),  ingénieur  des  manufactures  de  l'État,  répétiteur  à 
l'École  polytechnique.  —  Étude  géométrique  sur  les  fonctions 
elliptiques  de  première  espèce.  In-4**;  1879.  2  fr. 
LviBURE  (A.).  —  Mémoire  sur  les  résidus  des  puissances  n  des 
nombres  déterminés  par  les  diviseurs  premiers  de  la  forme 
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ajkn  +  i  et  sur  là  résolution  de  réqùation  a^+y^r:^^  en 
nombres  entiers  pour  n  plus  grand  que  s;  par  II.  Auguste  Lefé- 
bure,  docteur  es  sciences.  In-8*,  8b  p.  Paris,  imp;  ArnotUi  dé 
Rivière,  (ao  septembre.) 

Leféboml  de  FbCRGT.  —  Leçoiis  d'atgèbre;  p&r  Lefébure  de  Fbttl*cy, 
professeur  honoraire  à  ta  Pacutté  des  sciences  de  Paris.  9*  édir 
tien.  In-8%  545  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthler-VUiars.  (10  Juillet.) 

BfAfiiiHEni  (A.).  —  Cours  de  jiéoiiiètrie  descriptive  de  TÉcole  poly- 
technique, comprenant  les  éléments  de  la  géométrie  dnénub- 
ti()ue;  par  A.  Mannhelm,  professeur  à  l'École  polytechnique. 
In-8*,  xix-460  p.  avec  349  fig.  Paris,  impr.  et  libr.  Qauthier- 
Villars.  17  tr.  (5  novembre.) 

PstXET  (A.  E.).  —  Sur  les  fonctions  linéah-és  ;  par  II.  A.  B.  Pellet, 
professeur  à  la  Faculté  de  Glermont.  In-8*,  12  p.Oermont,  Imp. 
Thibaud. 

Perrieh  et  Bassot.  —  Détermination  télégnlphique  des  différences 
de  longitude  entre  Alger  et  Biskra,  Alger  et  Lagouhat;  par 
taM.  Perrier  et  Bassot.  In-4*,  127  p.  et  3  pi.  Paris,  Imprimerie 
nationale.  (4  octobre.) 

Sbrrbt  (J.  A.).  —  C!ours  de  calcul  différentiel  et  intégral;  par 
J.  A.  Serrei,  de  l'Institut  et  dii  Bureau  des  longitudes,  m^éditlm, 
T.  II  :  Calcul  intégral.  In-8«,  xn-7S4  p.  Paris,  impr.  et  libr.  Gau- 
thter-Ylllars.  (4  novembre.) 

a*  MioiBiqao.  *-  Coottraotioa. 

fiftiSM.  --  Cours  de  méoanlque  appliquée,  professé  à  Ticdle  des 
ponts  et  chaussées  ;  par  M.  Bresse,  Ingénieur  en  chef  dee  ponts 
et  chaussées.  3«  édii4on.  Première  partie  :  Résistance  des  maté- 
Haui:  et  stabilité  des  constructions,  in-s*,  xxvii-680  p.  Paris, 
ittp.  et  lib.  Gauthler-VlUars.  i3  tr.  (S  novembre.) 

BucHETTi  (J.)-—  Tracés  graphiques  pratiques  des  distributions  par 
tiroirs.  Extrait  de  Tonvrage  :  îse$  maeklnes  à  vapeur  aeêmlU». 
Un  vol.  In*4*i  aveo  116  fig.  intero.  et  a  pi.  gravées.  4  tr.  Paris, 
lib;  Baildry. 

Gastigliano  (A.).  —  Théorie  de  l'équilibre  des  systèmes  élastiques 
et  ses  apfUioatlons  ;  par  A;  Gastigliano,  Ingénieur  des  ohemlos  de 
fsfe»  de  la  haute  Italie.  1  vol.  gr.  ln-8«  et  i  atlas  de  i5  pl.  doubles. 
12  fr.  —  Ouvrage  Indispensable  à  tous  les  Ing^ieurs  ohargés 
de  constructions  métalliques.  Paris,  lib.  Baudry. 

CHAVtRONon»  (C.  M.  H.).  — Propriétés  physiques  etmécaniques  des 
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fluides  élastiques  et  de  la  chaleur.  2*  édUion.  ln-8o.  iflSo.  7',5o. 

DoififAY.  —  Visite  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'Ëcole  cen- 
trale des  arts  et  manuflàctures  à  l'Exposition  Uhiverdelle  de  1678. 
Machines  à  travailler  les  métaux  ;  par  M.  Dôntiay.  Ih-80, 117  p. 
Saint-Germain,  imp.  Bardin;  Paris,  18,  rtte  Lafayette. 

DuiiDffQn£  (J.).  —  Études  théoriques  et  pratiques  sur  les  murs  de 
seutènétnênt  et  les  ponts  dé  maçonnerie  ;  par  J.  Dttbosque,ohef 
ÛB  bureau  aux  travaux  neufn  de  la  compagnie  dn  Nord,  k  Tusage 
dés  d^dsinateurs-projéteurs  et  des  Jeunes  gens  qui  de  destinent 
dut  travaux  pubUcs.  )ti-4*»  17S  p.  Paris,  ihip.  Brolse  et  Ootirtier. 
{*À  octobre.] 

EnntiÈS  (E.)-  —  Maniiél  du  conducteur  des  ponts  et  chaussées, 
d'après  le  dernier  programme  officiel  des  examehs  d'admission; 
t)ar  B.  Ëndrès,  inspecteur  général  honoraire  deâ  ponts  et  chaus- 
sées, 6»  édition,  t.  a  :  Partie  pratique.  In-8*,  445  p.,  avec  56ï  fig. 
et  4  pi.  Paris,  imp.  et  lib.  Oauthler-Villars.  (5  novembre.)  —  Les 
tomes  I  et  2,  18  fr. 

Exposition  univisRSÈLLk  de  Melbourne  en  ï88o.  France.  —  Notices 
sur  les  dessins,  modèles  et  ouvrages  irelatifis  aux  !(érvlces  des 
ponts  et  chaussées,  des  mltaes,  dies  bâtiments  civils  et  palais  na- 
tlOAâiux,  renais  pài^  les  soihD  du  ihliilstère  des  traVaux  publics. 
Qi-8<»,  iv-6o3  pa^s  avec  vtgti.  t^aris,  Imp.  nation.  (2g  Juillet.) 

pRA5GQ  (L.).  —  La  ioôiomotive  dans  foyer,  ses  résultats  pratiques: 
applications  diverses  de  son  principe;  {»r  M.  Léoh  Prancq,ingé- 
iiîettr,  à  t^arls.  In-8*,  7  p.  Paris,  Imp.  Cîhàix  et  €»•;  76,  rue  de 
Betinôs.  (19  Juillet.)  1 

OAmiEft  (J.  et  S,  de).  —  Manuels  Roret.  Nouveau  manuel  complet 
ded  pontâ  et  chaussées.  Deuxième  'pSLtiïe  t  Potitâ  bt  aqueducs 
en  maçonnerie  ;  pàk*  J.  de  QàyfAer,  ihgénieîir  ôU  ichef  d)Bâ  ponts 
et  cWudsées.  5<>  é<Htiori,  revué  iét  corrigée  pâf  H.  Eugène  de 
Qayffler,  ingénieur.  In-i8,  vni-400  p.  et  pi.  Pariif,  Ubr.  Roi*et. 
S',5o.  (18S1.) 

GàiiiM  civtt*  (Le),  l*evue  générale  des  Industries  françaises  et  étran- 
gèreâ.  Administratton  et  réd&ctîon,  niedelaGhausséé-d'Antin,6, 
Paris  ;  Aug.  Doumerc,  directeur-gérant.  —  Cette  RiBvue  scienti- 
llqùé  et  industrielle  a  été  fondée  par  une  is^clété  de  plus  de  cinq 
cents  ingénieurs  et  manufacturiers.  La  rédaction  en  serAitti^ph*ée 
par  im  comité  qui  compte  dans  son  sein  des  membres  de  Tln- 
stltut,  des  i^rol^sseur^  au  06llège  de  FVanbe,  au  Ckmservatoh*id  des 
arts  et  métiers,  à  rScole  oentralie  des  arts  et  manufacturés  et  à 
rÉcole  d'agriculture  de  QrignOn,  deà  Ingénieurs  des  mines  et 
des  ponts  et  chaussées.  Elle  paraîtra  les  i^'*  et  i5  did  chaque 
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mois  et  formera  une  livraison  in-40  jésus  de  24  pages  de  texte, 
avec  gravm*es  sur  bois  et  planches  hors  texte.  —  Prix  de  Tabon- 
nement  par  année  :  Paris,  36  fr.;  départements,  38  fr.;  étran- 
ger (union  postale),  40  fr.;  le  numéro  séparé,  2  fr.  — -  Paris, 
libr.  Gauthier- Villars. 

Hauvel  (C.  ).  —  Notice  sur  le  surchauffeur  différentiel  de 
M.  Ch.  Hauvel,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In-8<>,  4o  p. 
Qermont,  impr.  Daix;  Paris,  l'auteur,  48,  boulevard  Voltaire. 

Keller,  LuDveiG  et  Walther  Meunier.  —  Chaudières  et  moteurs  à 
vapeur  à  TExposition  de  1878.  Rapport  fait  à  la  société  indus- 
trielle de  Mulhouse;  par  MM.  Relier,  Ludwig  et  Walther  Meunier, 
ingénieurs.  In-8<»,  32  p.  et  5  pi.  Paris,  imp.  et  libr.  E.  Lacroix 
3',5o.  (11  octobre.) 

Lacroix  (E.).  -—  Carnet  de  Tingénieur,  recueil  de  tables,  de  for- 
mules et  de  renseignements  usuels  et  pratiques  sur  les  sciences 
appliquées  à  l'industrie,  à  Fusage  des  ingénieurs-constructeurs, 
des  officiers  des  corps  spéciaux,  des  architectes,  etc.;  publié  par 
E.  Lacroix.  39^^  édition,  complètement  refondue  et  rédigée  sur 
un  nouveau  plan.  Année  1881.  In-i8  jésus,  xu^yS  p.  Paris,  imp. 
et  libr.  E.  Lacroix.  6',5o.  (11  octobre.) 

Lami  et  Tharel.  —  Dictionnaire  encyclopédique  et  biographique 
de  l'industrie  et  des  arts  industriels  ;  par  E.  0.  Lami  et  A.  Tha- 
rel, avec  la  collaboration  des  savants,  spécialistes  et  praticiens 
les  plus  éminents  de  notre  époque.  Le  plus  important  ouvrage 
qui  ait  paru  dans  cet  ordre  d'idées.  3.5oo belles  illustrations  sur  bois. 

Masquelez.  —  Établissement  de  la  distribution  d'eau  de  Lille;  par 
M.  Masquelez,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  direc- 
teur des  travaux  municipaux  de  la  ville  de  Lille,  i  vol.  gr.  in-8* 
de  63o  p.,  avec  divers  croquis,  accompagné  d'un  grand  atlas  des 
dessins  d'exécution,  in-folio  cartonné.  2^  édition  revue  et  aug- 
mentée. 3o  fr. 

NoACK-DoLLFus.  —  UtiUsatiou  des  cendres  et  des  crasses  de  houille 
dans  la  confection  d'une  maçonnerie  économique,  dite  pisé  de 
mâchefer,  par  M.  Noack-Dollfus.  Broch.  gr.  in-8».  i',25.  Paris, 
lib.  Lacroix. 

Parandier,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  —  Chemins, 
routes  et  tramways  dans  les  montagnes-frontières.  Broch.  in-8« 
de  28  p.,  avec  une  carte.  i',5o.  Paris,  lib.  J.  Dumaine. 

Perronne  (E.).  —  Guide  pratique  pour  le  tracé  des  courbes  sur  le 
terrain;  par  Eugène  Perronne,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées, 2^  édition.  In-12,  xn-66  p.  Paris,  impr.  et  libr.  Lacroix.  5  fr. 
(18  novembre.) 
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PLA5AT  (P.).  —  Ck)urs  de  construction  civile.'  Première  partie  : 
Chauffage  et  ventilation  des  lieux  habités  ;  par  P.  Planât,  rédac- 
teur en  chef  de  la  Semaine  des  constructeurs,  Gr.  in-8*>,  6i6  p., 
avec  fig.  Paris,  libr.  Ducher  et  C**.  (i5  octobre.) 

Prud'homme  (L.).  —  Cours  pratique  de  construction,  rédigé  con- 
formément au  paragraphe  5  du  programme  officiel  des  connais- 
sances pratiques  exigées  pour  devenir  ingénieur.  Terrassements, 
ouvrages  d'art,  conduite  des  travaux,  etc.,  à  Tusage  des  ingé- 
nieurs et  conducteurs  des  ponts  et  chaussées;  par  L.  Prud'homme, 
ingénieur  civil.  2®  édition,  revue  et  augmentée.  2  vol.  in-8s 
XLix-922  p.,  avec  55o  fig.  Laval,  impr.  Jamin  ;  Paris,  libr.  Baudry. 
16  fr.  (1881.) 

Uhlanb  (W.  h.).  —  Notes  et  formules  de  l'ingénieur  et  du  con- 
structeur-mécanicien ;  par  W.H.  Uliland,  ingénieur  civil.  Traduit 
de  l'allemand  et  annoté  par  MM.  C.  de  Laharpe,  L.  Faucon, 
H.  Wolff,  ingénieurs  des  arts  et  manufactures,  avec  instructions 
pratiques  à  Tusage  des  inventeurs,  par  M.  Armengaud  aînéj 
ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In- 18  jésus,  vni-275  p.,  avec 
fig.  Paris,  jrap.  Paul  Dupont;  libr.  Bernard  et  6».  (i88i.) 
(21  septembre.) 


3o  Navigation  maritime  et  intérieure. 

Allâro  (E.).  —  Mémoire  sur  Tintensité  et  la  portée  des  phares, 
comprenant  la  description  de  quelques  appareils  nouveaux  ainsi 
que  des  études  sur  la  transparence  des  flammes,  la  vision  des 
feux  scintillants  et  la  transparence  nocturne  de  l'atmosphère; 
par  E.  AUard,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  attaché 
au  service  central  des  phares,  i  vol.  in-4<>,  avec  8  planches.  Paris, 
lib.  Challamel.  i5  fr. 

CoMPANTO  (L.).  —  Projet  d'organisation  du  service  de  santé  de  la 
compagnie  du  canal  interocéanique  de  Panama.  Lettre  à 
M.  le  comte  Ferdinand  de  Lesseps,  président-fondateur  et- 
dn^ecteur  des  compagnies  universelles  des  canaux  maritimes  de 
Suez  et  interocéanique  de  Panama  ;  par  le  docteur  Louis  Com- 
panyo,  directeur-conservateur  du  muséum  d'histoire  naturelle 
de  Perpignan.  Mémoire  présenté  à  la  commission  de  l'Institut, 
du  canal  interocéanique  de  Panama  et  à  l'Institut,  avec 
un  profil  en  long  et  coupe  géologique  du  canal  de  Panama, 
une  carte  de  son  tracé  indiquant  le  barrage  projeté  du  Rio- 
Chagres,  le  réservoir  de  retenue  et  la  jetée  de  Colon-Aspinwal 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  i,  16 
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dans  FAtlantique,  et  9  figures  iûtercalées  dans  le  texte.  In-S^. 
i37  p.  Corbeil,  imp.  Crété  ;  Paris,  lib.  J.  B.  Baillière  et  fils. 

CouLON  (L.).  —  Le  percement  de  l'isthme  de  Panama;  par  L.  Cou- 
Ion,  ex-capitaine  au  long  cours.  Économie  apportée  par  ce  tra- 
vail au  commerce  du  monde,  etc.  In-8*,  3o  p.  Paris,  imprimerie 
MouiUot.  {25  novembre.) 

FiGGE  (A.).  —  Le  Nilo-moteur,  breveté  en  France  et  à  l'étranger. 
Projet  pour  arroser,  sans  frais,  le  désert  de  TÉgypte  et  tripler 
la  production  du  coton  dans  ce  pays;  par  Auguste  Figge,  ingé- 
nieur. In-4*>  Il  p.  et  4  pl.  Paris,  imprimerie  Tolmer  et  G***. 
(16  novembre.) 

Jamgki.  —  Seconde  note  sur  les  divers  moyens  employés  pour 
améliorer  les  conditions  de  navigabilité  des  rivières  :  par 
M.  S.  Janicki,  directeur  de  la  Société  de  navigation  à  vapeur 
sur  la  Moskwa.  (Traduction  du  russe.)  In-8«,  38  p.  Paris,  impr. 
V«  Renou,  Maulde  et  Cock.  (16  octobre.) 

Lënthérig  (C).  —  La  Provence  maritime  ancienne  et  moderne  ; 
par  Charles  Lenthéric,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  ^^  tdi- 
tion.  Petit  in-8°,  544  P*  avec  9  cartes  et  plans.  Paris,  impr.  et 
libr.  Pion  et  C'**.  (i6  septembre.) 

Pasqueau  (A.).  —  Note  sur  les  glaces  de  la  Saône,  en  1879-1880. 
In-8»,  3i  p.,  I  pl.  Paris,  libr.  Dunod.    ' 

Pasqueau  (A.).  —  Note  sur  le  nouveau  système  de  hausses  ap- 
prouvé pou  le  barrage  de  la  Mulatière  sur  la  Saône,  à  Lyon. 
In-8®,  28  p.,  I  pl.  Lyon.  Imprimerie  Pitrat  aîné. 

Phares  de  la  mer  Méditerranée,  de  la  mer  Noire  et  de  la  mer 
d*Azof  (Espagne,  France,  Italie,  Autriche,  Grèce,  Tui*quie,  Russie 
et  côte  nord  d'Afrique),  corrigés  au  i'^'  octobre  1880.  In-8», 
i5i  p.  Paris,  Imprimerie  nationale  ;  librairie  Challamel  aîné,  i  fr. 
(12  octobre.) 

Picard  (Alf.).  —  Canal  de  la  Marne  au  Rhin.  Alimentation  d'eau. 
Prises  d'eau.  —  Rigoles.  —  Réservoirs.  —  Digues.  —  Ouvrages 
d'art.  —  Usines.  —  Machines.  —  Conduites.  —  Dépenses.  — 
Exploitation.  —  Entretien,  etc.  Travaux  exécutés  depuis  1870 
pour  l'alimentation  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  du  canal 
de  TEst,  ouvrage  de  luxe  formant  un  volume  in-8<»  de55o  pages, 
accompagné  d'un  atlas  ayant  25  planches,  dont  if\  doubles,  par 
Alfred  Picard,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  direc- 
teur du  cabinet  et  du  personnel  au  ministère  des  travaux  pu- 
bhcs.  Prix  :  60  fr.;  net,  45  fr.  Paris,  lib.  J.  Rothschild. 

ScHOTMANN  (A.).  —  Les  Tracés  géologiques  du  canal  interocéa- 
nique à  travers  le  Nicaragua ,  par  M.  A.  Schiflinann.  Grand  in-8«. 
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55  p.  et  plan.  Paris,  imp.  V*»  Renou,  Maulde  et  Cîock  ;  au  bureau 
du  Moniteur  scientifique.  (i6  octobre.) 
Venat  (F.).  —  Des  inondations  en  général,  leurs  causes,  moyen 
de  les  éviter  ;  par  François  Venat,  géomètre,  ancien  adjoint  à 
la  Motte-Servolex.  In-8®,  95  p.  et  5  planches.  Chambéry,  impri- 
merie Ménard. 


4<^  Chemins  de  fer. 

Gazekeuye  (A.)  —  Les  chemins  de  fer  à  TExposition  universelle  ; 
par  Albert  Cazeneuve.  5®  édition.  Sections  étrangères,  i  volume 
in-i8.  Prix  :  3  fr.  Paris,  lib.  Guillaumin  et  C*«. 

Ck>LLADON  (D.).  —  Notes  sur  les  inconvénients  et  les  difficultés  du 
tunnel  étudié  sous  le  mont  Blanc,  et  de  ses  lignes  d'accès  pro- 
jetées; avantages  incontestables  d'un  chemin  de  fer  international 
par  le  Simplon  ;  par  D:  CoUadon,  correspondant  de  l'Institut  de 
France,  ingénieur-conseil  de  l'entreprise  du  tunnel  de  Saint- 
Gothard,  membre  du  Conseil  permanent  du  chemin  de  fer  sous- 
marin  entre  la  France  et  l'Angleterre.  Avec  une  carte-tracé 
comparative  des  hauteurs  du  tunnel  du  Simplon  etdu  mont  Blanc 
Brochure  în-8®  de  79  pages,  1880.  Prix  :  if,î>.o.  Paris,  lib. 
Drouin. 

CoLLADON  (D.).  —  Seconde  notice  sur  la  question  Simplon  ou 
mont  Blanc.  Réponse  à  une  lettre  publiée  par  M.  le  sénateur 
Chardon,  par  D.  Colladon.  Brochure  in-8°.  Prix:  of,5o.  Paris, 
lib.  Drouin. 

CoLONiEU.  —  Le  tracé  central  du  chemin  de  fer  transsaharien, 
par  le  général  Colonieu,  membre  de  la  commission  supérieure 
du  ministère  des  travaux  publics  pour  Tétude  des  questions  rela- 
tives à  la  mise  en  communication  par  voie  ferrée  de  l'Algérie  et 
du  Sénégal  avec  Tintérieur  du  Soudan.  In-8®,  avec  une  carte, 
o.e  édition.  2  fr.  Paris,  lib.  Challamel. 

Fellot.  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  TÉcole  centrale 
des  arts  et  manufactures  à  rExiK)sitipn  universelle  de  1878.  Le 
matériel  roulant  des  chemins  de  fer  ;  par  M.  Fellot.  In-8°,  Sa  p. 
Saint- Germain,  imp.  Bardin;  Paris^  18,  rue  Lafayette. 

FoRQDENOT.  —  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'École 
centrale  des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition  universelle  de 
1878.  Les  Locomotives;  par  M.  Forquenot.  In-8*»,  20  p.  Saint- 
Germain,  imp.  Bardin  ;  Paris,  18,  rue  Lafayette. 

GoGCEL  (M.).  —  Quelques  mots  sur  le  transsaharien  ;  par  Mon- 
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tézama  Goguel.  In-8<>,  8  p.  Paris,  imprim.  Hugonis  et  O^,  5o  c. 
(i5  novembre.) 

GoscHLEH  (C).  —  Traité  pratique  de  Tentretien  et  de  Texploitation 
des  chemins  de  fer  ;  par  Gh.  Goschler,  ancien  ingénieur  principal 
aux  chemins  de  fer  de  FEst.  T.  lY.  Service  de  la  locomotion. 
Deuxième  section  :  Traction  ;  avec  un  supplément  au  t.  III. 
2P  édition,  considérablement  augmentée.  In-8®,  lxxx-5oo  p.,  avec 
figures.  Tours,  imp.  Mazereau  ;  Paris  lib.  Baudry.  (1881.)  —  Les 
2  tomes  IV  et  V,  avec  atlas,  55  fr.  ;  l'ouvrage  complet  formera 
6  volumes. 

GouRivERiE  (de  la).  —  Étudcs  économiques  sur  Texploitation  des  che* 
mins  de  fer  ;  par  M.  Jules  de  la  Goumerie,  membre  de  llnstitut 
(Académie  des  sciences),  inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées en  retraite.  Paris,  Gauthier-Vlllars. 

LouvARO  (L.).  —  Du  rachat  et  de  Texploitation  des  chemins  de  fer 
par  l'État.  Rapport  présenté  à  la  chambre  de  commerce  de  Laval; 
par  Ludovic  Louvard.  fn-8®,  19  p.  Laval,  imp.  Moreau. 

Martin  de  Gorteuil.  —  Description  de  moyens  pour  préserver,  jour 
et  nuit,  les  voyageurs  des  catastrophes  des  chemins  de  fer  ;  par 
Martin  de  Gorteuil.  In-4^  à  2  col.,  i  p.  Paris,  imp.  Martin  de 
Gorteuil.  10  cent.  (3o  septembre.) 


5<>  Législation.  —  Administration.  ~  Économie  politique. 
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ÀNNUAmE  de  réconomie  politique  et  de  la  statistique;  par  MM.  Guil- 
laumin,  J.  Gamier,  Maurice  Block,  1880;  par  M.  Maurice 
Block,  etc.  37<»  année.  In-i8,  84o  p.  Saint-Denis,  imp.  Lambert; 
Paris,  lib.  Guillaumin  et  C*«.  8  fr.  (26  septembre.) 

Arnault  (Louis).  —  Résumé  d'un  cours  d'économie  politique  ;  par 
Louis  Arnault,  professeur  à  la  Faculté  de  droit  de  Toulouse,  i  vol. 
in-i8.  Paris,  lib.  A.  Rousseau.  3  fr. 

Adgoc  (L.).  —  Les  tarifs  des  chemins  de  fer  et  l'autorité  de  l'État; 
par  M.  Léon  Aucoc,  de  l'Institut.  In-8«,  45  p.  Paris,  lib.  Dunod. 

Batbie,  sénateur,  professeur  à  la  Faculté  de  droit  de  Paris.  — 
Précis  du  cours  de  droit  public  et  administratif,  professé  à  la 
Faculté  de  droit  de  Paris.  4°  édition,  entièrement  remaniée. 
I  vol.  in-80.  Paris,  lib.  Gotillon.  10  fr. 

Bazille  (G.).  —  De  la  responsabilité  pécuniaire  de  l'État  par  le  fait 
de  ses  agents,  par  Gamille  Bazille,  docteur  en  droit,  avocat  à  la 
Gour  de  Paris.  Une  brochure  in-8°  de  12  p.  75  cent. 

BLAViER.  —  La  question  du  rachat  des  chemins  de  fer  par  TÉtat 
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par  M.  Blavier,  président  de  U  Société  industrielle  et  a^icol< 
d'ADgers  et  de  Uaine-et-Loire.  In-fi",  i4  P-  Paris,  imp.  Cbiiix 
etC". 

Deieui  (0.).  —  Tmté  théorique  et  pratique  des  expertises  eu  m.i 

tières  civiles,  administratiïes  et  commerciales.  Manuel  des  c-x 

-    perts;  par  M.  Oscar  Dejean,  aDcicn  magistrat.  a°  édition,  revue. 

augmeutée  et  mise  au  courant  de  la  jurisprudence,  i  fort  vo). 

in-8*.  Paris,  lit.  Maresque.  9  fr. 

DiCTioNHUKx  du  budget,  exercices  1878-187^  i&So- 1881.  Paris,  lib. 
Guillaumin. 

Frikçois  (V.).  —  De  la  liberté  de  la  pèche  à  la  cuillère  sur  te  ]:ii- 
dn  Bourget,  près  d'Aix-les-Bains  (Savoie),  et  sur  les  cours  d'eau 
du  domaiDe  public  en  France.  Mémoire  descriptif,  juridique  et 
pliilosophique  ;  par  Victor  François,  avocat  à  la  cour  d'appel  d' 
Cbambéry.  In-80,  ^4  p.  Chambéry,  imprim.  Châtelain. 

GiiiuiEEB  (J.).  —  L'économie  politique  introduite  dans  les  lycées  lj 
les  collèges,  développement  du  programme;  par  M.Joseph  Gar 
nier,  professeur  d'économie  politique.  ln-8°,  16  p.  Paris,  ini;i. 
firent,  lib.  Guillaumin  et  C°.  (4  novembre.) 

—  Recherches  [sur  la  nature  et  les  causes  de  la  richesse  ilc< 
nations,  traduction  de  Germain  Gamier,  précédé  d'une  notici' 
biographique  de  M.  A.  Blanqui,  avec  les  notes  des  commenfai- 
teurs.  Kouvelle  édition,  revue  et  augmentée  de  notes  explicatives, 
par  H.  Joseph  Garnier,  membre  de  l'Institut,  a  vol.  in-8.  Paris, 
lib.  GuiUaumiD.  i6  fr. 

Gaclt  (H.).  —  Du  damnum  iofectum.  Des  dommages  causés  pai 
l'exécution  des  travaux  publics;  par  Maurice  Gault,  avocat  à  l.i 
cour  d'appel,  docteur  eu  droit.  ln-8°,  ii6  p.  Laval,  imp.  Jamhi. 

UcisLiTioN  des  chaudières  à  vapeur.  Décret  du  3o  avril  iSHu. 
relatif  aux  chaudières  à  vapeur  autres  que  celles  qui  sont  placées 
ïbwd  des  bateaux.  Brochure  gr.  in-«.  Paris,  lib.  Lacroix.  5o  c. 

HnuuL  (A.).  —  De  la  compensation,  en  droit  romain  :  Des  con- 
cessions de  chemins  de  fer,  en  droit  franç^iis;  par  Antoine  Mi- 
nière!, avocat  à  la  cour  d'appel,  docteur  en  droit-  Id-S",  585  |i 
Saint-Quentin,  imp.  Houreau. 

PiiiHun.  —  Les  compagnies  de  chemins  de  fer  et  l'Ëtat;  p^<i 
M.  Paiilians,  ancien  maître  des  requêtes.  In-8°,  47  p.  Paris,  imp. 
■■arent;  lib,  Guillaumin  et  G*.  (i4  septembre.) 

Pisst(H.),  -- Des  causes  de  l'inégalité  des  richesses;  par  M.  Hippi^- 
Ijte  Passy,  de  la  section  d'économie  politique.  In-iH,  64  P-  l'arii, 
Kb.  Finnm-Didot  et  C". 

Pékiji  (C).  —  Les  doctrines  économiques  depuis  un  siècle;  p^n 
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M.  Chartes  Périn,  professeur  de  droit  public  et  d'économie  poli- 
tique. ln-i8jé3U3,viii-35o  p.  Paris,  imp.  Martinet.  Paris  et  Lyon, 
lib.  Lecoffre,  {i5  octobre.) 

lldïOD  (de).  —  Traité  pratique  de  la  voirie  à  Paris,  comprenant 
l'oxameo  raisonné  des  règlements  applicables  aux  constructions, 
siâvi  d'un  appendice  renrermant,  dans  un  ordre  chronologique, 
le  texte  des  lois,  décrets  et  ordonnances  rendus  sur  la  matière  ; 
p;ir  A.  de  Rojou,  architecte,  commissaire  voyer  principal  de  la 
ville  de  Paris,  membre  de  la  commission  supérieure  de  la  voirie, 
membre  de  la  Société  centrale  des  architectes.  Ouvrage  à  l'usage 
des  architectes,  entrepreneurset  propriétaires,  i  vol.  in-HTaisio, 
de  3s8  p.  et  2  pi.  Paris,  lib.  R.  Bernard  et  C".  8  fr. 

S\Y  (J.  B.).  —  Catéchisme  d'économie  politique,  instruction  fa- 
milière qui  montre  de  quelle  façon  les  richesses  sont  produites, 
tlistribuées  et  consommées  dans  la  société.  6°  é(Ution.  i  vol. 
in-i8.  Paris,  Guillaumin  et  C",  éditeur  i',5o. 


Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Klnéralogie 

.Wmjaire  général  de  l'industrie  de  l'éclairage  et  du  cliauffage  par 
lu  gaz;  par  M.M.  Emile  Durand,  directeur  du  Journal  le  Gaz,  et 
l'aul  Durand.  7»  année.  (Exercice  1880  et  1881,)  In-18,  275  p. 
E'aris,  imprim.  Alcan-Lévy;  au  bureau  du  journal  le  Gaz.  i',a5. 
(sg  juillet.) 

liENOisT  (E.A.).—  Conchyliologie  fossile  du  sud-oueat  delà  France. 
Étude  sur  les  espèces  delasous-famille  des  dfxricinu observées 
dans  le  miocène  du  sud-ouest  de  la  France  ;  par  \i.  A.  Bcnoist. 
Iq-S»,  3i  p.  Bordeaux,  imp.  Durand. 

llKECDET  (Antoine)  directeur  de  la  Revue  sdcntifique.  —  La  ma- 
cjiine  Gramme,  sa  théorie  et  sa  description.  In-i8  Jésus  ;  n  fr. 
1880.  (Actualités  scientifiques,) 

I  '.A/iN  (A,).  —  L'étincelle  électrique  ;  par  A.  Cazin.  n"  édilion,  revue 
et  augmentée.  lu-iS  Jésus,  337  p.  avec  76  vign.  Paris,  lib.  Ha- 
chette et  C".  5S?5  (rio  octobre.) 

I  :ni)OKKs  (William),  membre  de  la  Société  royale  de  Londres.  — 
La  matière  radiante.  Iu-8,  avec  ai  figures  dans  le  texte.  i',''a 
iHfto. 

iIrova  (A.).  —  Mesure  de  l'intensité  calorifique  des  radiations  so- 
laires et  de  leur  absorption  par  l'atmosphère  terrestre  :  par 
A.  Crova,  professeur  k  la  faculté  des  sciences  de  Montpellier 
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in-40,  24  pages,  avec  figure  et  planche.  Montpellier,  imprim.  et 
lib.  Boehm  et  fils. 

Fines. —  Sixième  et  septième  bulletins  météorologiques  du  dépar- 
tement des  Pyrénées-Orientales  ;  publiés  par  le  docteur  Fines. 
Années  1877  et  1879.  2  vol.  in-4°,  lôg  p.,  avec  tableaux.  Perpi- 
gnan, imprimerie.  Latrobe. 

Geikie.  —  Géologie  ;  par  Geikie,  professeur  de  géologie  et  de  miné, 
ralogie  à  l'Université  d'Edimbourg,  i  vol.  in-32  de  190  pages, 
avec  gravures  dans  le  texte.  Br.,  60' c;  cart.  à  l'anglaise,  i  fr- 
Paris,   lib.  Germer  Baillière  et  C*°. 

Hollande  (D.).  —  Les  terrains  jurassiques  supérieurs  et  les  ter- 
rains crétacés  inférieurs  aux  environs  de  Chambéry;  par 
M.  D.  Hollande,  professeur  à  TÉcole  préparatoire  à  l'enseigne- 
ment supérieur  de  Chambéry.  (Cours  de  géologie.)  In-S®,  57  p. 
Chambéry,  imp.  Carron. 

Hosprf  ALiER  (E.).  —  La  physique  moderne.  —  Les  principales  ap- 
plications de  lelectricité;  par  M.  E.  Hospitalier,  i  vol.  gr.  in-8, 
avec  i36  figures  et  4  planches.  Paris,  lib.  Masson. 

HotzEAu  et  Lancaster.  —  Traité  élémentaire  de  météorologie;  par 
Houzeau  et  Lancaster.  Un  volume  in- 12,  avec  gravures  sur  bois 
et  deux  cartes.  Prix  :  3  fr.  Paris,  lib.  Baudry. 

Morand.  —  Introduction  à  l'étude  des  sciences  physiques,  par 
Morand,  i  vol.  in-32  de  190  pages.  5«  édition.  Broché,  60  cent.  ; 
cart.  à  l'anglaise,  i  fr.  Paris,  lib.  Baillière  et  C^®. 

Niox  (G.).  Géographie  miUtaire.  —  i'°  partie  :  Introduction.  —  No- 
tions de  géologie,  de  climatologie  et  d'ethnographie  ;  par  G.  Niox, 
chef  d'escadron  d'état-major.  3«  édition,  i  Yol.in-12  de  196  pages, 
Paris,  lib.  J.  Dumaine.  3  fr. 

PiFRE  (A.).—  Visites  des  ingénieurs  anciens  élèves  de  l'École  cen- 
trale des  arts  et  manufactures  à  l'Exposition  universelle  de  1878. 
Les  Récepteurs  solaires  ;  par  M.  Abel  Pifre.  In-80,  16  p.  Saint- 
Germain,  imp.  Bardin;  Paris,  18,  rue  Lafayette. 

Radau  (R.).  —  La  constitution  intérieure  de  la  terre  ;  par  M.  R.  Ra- 
dau.  In-i8  Jésus,  83  p.  Paris,  impr.  et  lib.  Gauthier-Villars, 
i',5o.  (3  novembre.) 

Radau  (R.).  —  Le  rôle  des  vents  dans  les  climats  chauds;  la  pres- 
sion barométrique  et  les  climats  des  hautes  régions;  par 
M.  R.  Radau.  In-i8  jésus,  57  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars. 
i',5o.  (3  novembre.) 

Raulin  (V.).  —  Éléments  de  géologie  ;  par  M.  Raulin,  professeur  à 
la  faculté  des  sciences  de  Bordeaux.  (Enseignement  secondaire 
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spécial,  année  préparatoire.)  Z^  édition.  In-12,  iv-i36  p.,  avec 
46  fig.  Paris,  lib.  Hachette  et  C^".  2',  5o.  (5o  octobre.) 

ToucAs  (A.).  —  Notice  sur  le  terrain  crétacé  des  Corbières;  par 

M.  A.  Toucas,  capitaine  au  12°  régiment  d'infanterie,  à  Lodëve. 

In-8®,  II  p.  Paris,  imprim.  Chaix  et  C^°;  76  rue  de  Rennes. 

(19  juillet.) 
Travelet  (A.).  —  Notices  sur  la  grotte  de  Frotey-lès-Vesoul  et  les 

races  du  Mont-Vaudois  ;  par  M.  A.  Travelet,  ingénieur  des  ponts 

et  chaussées.  In-S»,  6  p.  Vesoul,  imp.  Suchaux. 
ViLLOT  (A.).  —  Synchronisme  des  marnes  et  argiles  à  lignites  de 
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RÉPONSE  AU  MÉMOIRE  DE  M.  CAVAIGNAC 

OiSÊRÉ    AU     NUMÉRO    D'AOUT    i88o    DES    ANNALES    DES    PONTS    ET    GUAUSSÉËS 

Par  H.  Ch.  DE  FRANQUEVILLE. 


Les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  ayant  publié,  dans 
leur  numéro  d'août  1879,  un  article  sur  les  Rapports  de 
l'État  avec  les  Compagnies  de  Chemins  de  fer  en 
An(jleterrey  j'ai  cru  devoir  adresser  à  M.  le  Président  de 
la  Commission  des  Annales  une  lettre  dans  laquelle  je 
signalais  les  nombreuses  erreurs  commises  par  Tauteur  de 
ce  travail.  Après  mure  réflexion,  M.  le  Président  a  bien 
voulu  m'écrire,  le  i5  mai  1880,  pour  m'offrir  d'insérer  ma 
lettre  dans  un  numéro  des  Annales^  où  elle  se  trouverait 
suivie  d'mie  réponse  de  M.  Cavaignac,  après  quoi  «  la  polé- 
mique serait  close.  »  J'ai  aussitôt  répondu  que  je  refusais 
absolument  cette  proposition,  attendu  que  la  réponse  de 
M.  Cavaignac  pouvait  nécessiter  une  réplique,  auquel  cas  ]v. 
n'entendais  pas  rester  muet.  J'ajoutais  que,  si  ce  droit  de 
réplique  m'était  refusé,  le  meilleur  moyen  de  clore  la  polé- 
mique serait  de  confier  à  un  ingénieur  ayant  quelque 
connaissance  des  choses  de  l'Angleterre  la  mission  d'exa- 
miner l'article  de  M.  Cavaignac  et  le  mien,  de  lire  ensuite 
les  documents  officiels  et  de  donner  aux  lecteurs  des  Annales 
un  résumé  exact  de  la  question.  Cette  lettre,  datée  A\.\ 
30  mai,  n'a  pas  reçu  de  réponse,  mais  les  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées,  qui  n'ont  pas  publié  mon  article,  insè- 
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vent,  dans  leur  numéro  d'août  1880,  un  mémoire  de  M.  Ca- 
vaignac,  dans  lequel  je  suis  pris  à  partie. 

Je  crois  indispensable  d'y  répondre,  et,  sans  m'arrê- 
ter  au  reproche  de  vivadté  que  M.  Cavaignac  m'adresse 
à  la  première  page  de  son  mémoire,  et  qui,  je  l'avoue  m'a 
fort  surpris,  je  reprends  successivement  chacun  des  points 
du  débat  (*). 

M.  Cavdgnac  se  plaint  d'abord  que  je  conteste  jusqu^au 
résumé  par  lequel  il  a  débuté  et  auquel,  dit-il,  je  ne 
reproche  que  d'être  un  résumé. 

Ma  critique  va  plus  loin;  j'ai  exprimé  le  regret  que  cer- 
taines indications  fussent  omises  et  que  certaines  affirma- 
tions ne  fussent  pas  accompâgnées'des  correctifs  nécessaires. 
Il  me  suffira  d'un  exemple  pour  faire  ressortir  les  inconvé- 
nients de  la  brièveté  à  laquelle  l'auteur  s'est  cru  condamné. 
M.  Cavaignac  termine  son  travail  en  disant  qu'il  a  voulu 
montrer  jusqu'à  quel  point  un  des  pctys  les  plus  libéraux 
a  poussé  rinfféî^ence  administrative  en  ce  qui  concerne  les 
chemins  de  fer. 

Le  lecteur  se  demande  naturellement  en  vertu  de  quel 
droit  l'État  a  pu  ainsi  intervenir  et  soumettre  les  compa- 
gnies de  ôhemîns  de  fer  à  une  légfcslation  nouvelle.  H  ne 
trouve,  à  ce  sujet,  aucune  indication  dans  l'exposé  his- 
torique de  M.  Cavaignac.  î^our  l'éclairer  sur  ce  point  capital, 
il  aurait  fallu,  après  avoir  rappelé  qu'en  Angleterre  les  con- 
cessions ont  été,  dès  l'origine,  accordées  à  perpétuité,  au 
lieu  d'être  temporaires  comme  elles  le  sont  en  France,  faire 
remarquer  que  la  forme  adoptée  pour  ces  concessions  n'a 
pas  été,  comme  chez  nous,  celle  des  conventions  entre 
rÉtat  et  les  Compagnies,  conventions  qui  forment  contrat 

(*)  Pour  plus  de  clarté,  j  ai  tenu  à  suivre  exaetement  Itt.  Cavaignac,  ce  qui 
m'a  exposé  à  des  rëpétitionsi  dont  je  demande,  Il  ravance,  pardon  au  lecteur. 
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b^atéraly  Jlmkeat  et  4éfimsseiil  tous  les  driAts  coBime 
toutes  les  obligations  de  diacune  des  parties.  £n  Angle- 
terre, ^es  coneessio&s  sont  accordées  par  des  lois  que  le 
iâgîdatetsur  îédkge  de  la  façon  qui  lui  piait  et  saxis  qu'il 
4ntervi^ne  entre  lui  et  la  Ciompagnie  un  traité. 

Or,  daûâ  ces  actes  de  concession  on  msère  précisément 
>û&e  elause  qm  déclare  que  la  comjpagnie  concessionnaire  est 
soumise  n<m  seul^oaent  aux  Jois  existaiiteS;  mais  encore  à 
Postes  celles  que  le  Parlem^^  pourrait  voter  ^lans  l'avenir. 

Yosâ,  testtiellemeût  re{xroduit,  rartiele  170  des  Standing 
Orâersèiè  la  (Siambre  des  Conmiiffîes  {")  : 

«  lia  dftuse  «uivanle  -sei^  iaeérée  dans  tout  bill  de 
'CbecEân  ée  fer  :  4St  sdt-y  ordoiffîé  que  rien  de  ee  qui  est 
'Contenu  dans  le  présent  acte  ne  sera  censé  ou  considéré 
t^mme  ayant  pour  effet  d'exempter  le  dieffîki  de  fer  auto- 
risé psff  la  présente  loi  ou  par  les  actes  susvisés,  des  dispo- 
éîttoïtô  d'aucun  acte  général  sur  les  chemins  de  fer  actuelle- 
toent  en  vigueur  ou  qd  suerait  adopté  pendant  la  session 
]i>résente  ou  dans  tme  sesmon  future  du  Parlement,  non 
plus  que  d^nné  revision  ou  modification  future,  par  ordre 
du  Parlement,  du  maximum  des  tarifs,  droits  et  péages 
autorisés  par  le  présent  acte  pu  par  lesdits  actes  susvisés.» 

On  comprend  après  avoir  lu  les  explications,  comment  et 
pôikrquoi  lé  Parîeîheïit  ètsiit  dans  Bon  droit  en  créant  la 
tSoinînîsàiSn  des  dhêïûîiîs  de  fer  ^t  en  Itd  attribuant  les 
pôûvdîrs  qui  Ont  été  lïidi(Jufe. 

Cela  dît,  je  ne  crois  pas  ïiécëssafre  ti^insî^er  sur  la  polé- 
mique à  laiïûelle  M.  CaVàigiîat  coïïSàcre  une  page  et  demie, 
'sur  là  question  de  savoir  s'il  faut  traduire  l'expression 
through  rates  par  tarifs  totâuA  ou  tarifs  cofntnuns.  J'ai 
ëmpToyé  la  prëîiiîSfe  expression,  lit.  Càvai^ac  s'est  servi  de 
la  âècondfe;  il  sèinblè  trouver  aujouM'hui  que  iïOtîB  sOïnmes 


(•)  Du  régime  des  travatuG  publics  en  Anglei&rt*  Vol.  Ui,  p.  357. 
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tous  deux  datis  l^èrreur  et  qU^il  aurait  fallu  dire  :  Tarifs 
de  transit. 

J'avoue  que  je  ne  saurais  partager  cet  avis.  L'expression 
tarifs  de  transit  est  employée  pour  désigner  des  tarifs  inter- 
nationaux d'une  nature  particulière  (voir  les  décrets  du 
26  avril  1862  et  du  1"  août  1864).  Le  mot  throughrate 
signifie  mot  à  mot  :  tarif  d'un  bout  à  l'autre  :  j'ai  préféré 
l'expression  tarif  totale  parce  qu'elle  me  paraît  plus  juste 
que  celle  de  tarif  commun,  qui,  suivant  la  définition  même 
de  M.  Cavaignac,  s'applique  aux  tarifs  «  combinés  entre 
deux  ou  plusieurs  compagnies,  »  tandis  qu'il  s'agit,  dans  la 
loi  de  1873,  d'un  tarif  imposée,  une  compagnie.  Au  sur- 
plus, l'essentiel,  c'est  que  le  mot  employé  exprime  claire- 
ment l'idée  vraie,  à  savoir  qu'il  s'î^t  d'un  tarif  unique  et 
non  d'une  soudure  de  tarifs.  Telle  est  précisément  la 
pensée  qu'exprime  le  rapport  de  la  Commission  anglaise 
cité  par  les  Annales  (page  90  in  fine),  dans  un  passage 
qui,  loin  de  7'épondre  à  mon  objection,  comme  le  dit 
M.  Cavaignac,  confirme  absolument,  au  contraire,  l'inter- 
prétation par  moi  donnée  à  l'expression  de  through  rate. 

IL 

M.  Cavaignac  constate  que,  par  une  dissection  des  plus 
habiles,  î'dÀ  réduit  de  127  à  38  le  nombre  des  décisions 
rendues  par  la  Commission,  dans  l'espace  de  dnq  années. 

J'en  demande  bien  pardon  à  l'auteur,  mais  pour  savoir 
si  j'ai  fait  une  dissection  habile  ou  un  calcul  mathémati- 
quement exact,  il  en  faut  d'abord  revenir  au  point  de 
départ.  Dans  son  premier  article,  il  est  dit  :  L'on  voit 
déjà  combiefi  nous  sommes  loin  des  jugements  rendus 
par  la  Cour  des  Plaids  communs  qui,  en  vingt  ans,  se 
sont  élevés  à  34  seulement,  et  parmi  les  décisions  ren- 
dues, il  en  est  bien  peu  qui  ne  portent  sur  des  affaires 
de  la  plus  haute  importance. 
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Il  y  avait  dans  cette  phrase  deux  idées  : 
1**  Une  affirmation  que,  parmi  les  1 27  décisions,  il  en  était 
bien  peu  qui  ne  portassent  sur  des  affaires  de  la  plus  haute 
importance;  a**  une  comparaison  entre  les  127  affaires  jugées 
en  cinq  ans  par  la  Commission  des  chemins  de  fer  et  les 
34  affaires  jugées  en  vingt  ans  par  la  Cour  des  Plaids 
cx)mmuns. 

Sur  le  premier  point,  j'ai  répondu  en  montrant  quelle  avait 
été  la  nature  des  affaires  soumises  à  la  Commission,  et  Ton  a 
pu  conclure  de  mon  exposé  que,  pour  avoir  une  idée  vraie 
des  choses,  il  faudrait  renverser  la  proposition  de  M.  Cavai- 
gnac  et  dire  que,  parmi  ces  cent  vingt-sept  causes,  il  en  est 
bien  peu  qui  portent  sur  des  affaires  de  la  plus  haute  im- 
portance. 

Sur  le  second  point,  j'ai  commencé  par  poser  un  principe, 
qui  me  paraît  à  l'abri  de  toute  critique  :  pour  qu'une  com- 
paraison ait  quelque  valeur,  il  faut  qu'elle  porte  sur  des 
choses  comparables  entre  elles.  Du  moment  donc  où  l'auteur 
vpulait  comparer  le  rôle  de  la  Commission  des  chemins  de 
fer  à  celui  de  la  Cour  des  Plaids  communs,  la  premièn? 
question  qui  dût  se  poser  était  celle  de  savoir  si  le  chiffre  de 
137  était  comparable  à  celui  de  34- 

Je  n'ai  pas  cherché  à  savoir  comment  M.  Cavaignac  a  fait 
le  calcul  du  nombre  des  affaires  jugées  en  vingt  ans  par  la 
Cour  des  Plaids  communs,  j'admets  qu'il  soit  exact  et  j'ac- 
cepte son  chiffre.  Mais  ce  chiffre  de  34  est  celui  des  juge- 
ment rendus  et  non  pas  celui  des  affaires  inscrites  au 
rdfe,  auquel  se  rapporte  le  chiffre  de  127  donné  pour  la 
Commission  des  chemins  de  fer;  j'ai  donc  dû  naturellemejit 
déduire,  de  ce  dernier  nombre,  les  affaires  rayées  du  rôl<^ 
avant  jugement,  car  on  peut  bien  comparer  le  nombre  doîs 
dSîdÀTQ,^  jugées  par  un  tribunal  à  celui  des  affaires  jugées  par 
un  autre,'  mais  on  ne  peut  pas  prendre  d'un  côté  les  juge- 
ments rendus^  et,  de  l'autre,  les  causes  inscrites  au  rôle, 

11  a  fallu  également  supprimer  les  traités  d'exploitation , 
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les  cas  dans  lesquels  la  Commission  s'est  déclarée  incompé- 
tente, les  arbitrages,  les  interprétations  de  traités,  affaires 
qui  sont  comprises  dans  le  total  de  127,  mais  qui  ne  peu- 
vent être  considérées  comme  pouvant  entrer  en  comparaison 
avec  les  Jugements  rendus  par  la  Cour  des  Plaids  communs, 
pmsqu'elles  n'étaient  pas  de  la  compétence  de  ce  tribunal . 
C'est  ainsi  que  je  suis  arrivé  à  réduire  de  127  à  38  le  chiffre 
cité  par  M.  Cavaignac.  Je  n'avais  pas  poussé  le  raisonne- 
ment plus  loin,  parce  que  la  réponse  me  semblait  suffisam- 
ment concluante  ;  mais  mon  honorable  contradicteur  ter- 
mine le  deuxième  paragraphe  de  son  second  mémoire  par 
une  phrase  qui  m'oblige  à  compléter  mes  explications. 
M,  de  Franqueville,  dît-il^  arrive  à  reconnaître  que  la 
Commission  a  jugé,  même  d'après  ces  singulières  évalua- 
tions, autant  d'affaires  en  cinq  ans  que  la  Cour  des  Plaids 
communs  en  vingt  ans. 

Or,  nonjseulement  je  n'ai  pas  reconnu  cela,  mais  encore, 
d'après  des  évaluations  qui  n'ont  d'autre  singularité  —  si 
c'en  est  une  —  que  leur  exactitude,  je  repousse  la  conclu- 
sion à  laquelle  on  me  fait  arriver.  En  effet,  j'avais  ajouté 
que,  sur  les  38  affaires  vraiment  contentieuses  jugées  par 
la  Commission  des  chemins  de  fer,  la  moitié,  au  moins, 
n'était  pas  de  nature  à  être  déférée  à  la  Cour  des  Plaids  com- 
muns, en  vertu  des  lois  existantes.  Je  vais  plus  loin,  cette 
fois,  puisque  mon  honorable  contradicteur  m'y  force,  et  je 
fais  remarquer  que  la  juridiction  de  la  Commission  des 
chemins  de  fer  s'étend  à  la  fois  à  l'Angleterre,  à  l'Irlande 
et  à  l'Ecosse,  tandis  que  celle  de  la  Cour  des  Plaids  com- 
muns ne  s'étend  qu'à  l'Angleterre.  Il  faudrait  donc,  pour 
établir  une  comparaison  exacte,  ajouter  aux  affaires  jugées 
par  ce  tribunal  celles  qui  ont  été  jugées  par  la  Cour  des 
Plaids  communs  de  Dublin  et  par  la  Cour  de  session  d'Edim- 
bourg. En  outre,  il  est  nécessaire,  pour  apprécier  sainç- 
raent  les  choses,  de  tenir  compte  de  l'importance  respec- 
tive des  intérêts  engagés.  En  i854>  début  de  la  période  à 
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laquelle  se  reporte  M.  Cavaignac,  les  chemins  de  fer  de 
l'Anglelerre  et  du  Pays  de  Galles,  sur  lesquels  la  Cour  des 
Plaids  communs  avait  juridiction,  présentaient  un  déve- 
loppanent  de  13.966  kilomètres,  avaient  transporté 
9a. 327. 6 71  voyageurs  et  avaient  encaissé  une  recette 
brute  totale  de  437.041.710  francs.  En  1879,  fin  de  cette 
même  période,  le  réseau  du  Royaume-Uni,  sur  lequel  s'é- 
tend la  juridiction  de  la  Commisâon  des  chemins  de  fer, 
avait  un  développement  de  28.490  kilomètres  ;  il  y  avait  eu 
562. 73s. 890  voyageurs  transportés  et  Ton  avait  encaissé 
une  recette  hrute  de  1 .556.772.915  francs.  Que  Ton  prenne 
une  moyenne  entre  ces  chiffres  extrêmes  et  Ton  verra  que 
la  différence  est  encore  énorme.  On  pourra  juger,  d'après 
ces  ^q>)ications,  s'il  est  vraiment  possible  d'établir  une  com- 
paraison sérieuse  entre  le  nombre  des  affaires  jugées  par  la 
Cour  des  Plaids  communs  d'Angleterre  et  celui  des  affaires 
inscrites  au  rôle  de  la  Commission  des  chemins  de  fer. 

Ayant  ainsi  répondu  au  point  capital  du  second  paragra- 
phe de  l'article  de  M.  Cavaignac,  il  me  faut  ajouter  quelques 
mots  sur  les  observations  accessoires  que  j'y  rencontre  et 
qui  ne  sauraient  être  admises  absolument. 

L'auteur,  en  pariant  des  affaires  qui,  sous  l'empire  de  la 
l^islation  antérieure,  auraient  été  jugées  par  des  arbitres 
et  non  par  les  tribunaux  ajoute  :  Mais  c^est  précisément 
là  qu'est  le  progrès.  Mon  honorable  contradicteur  exi  est- 
il  bien  sûr?  S'il  a  pris  la  peine  d'assister,  comme  je  l'ai  fait 
à  mainte  reprise,  aux  séances  de  la  Commission,  et  de  cau- 
ser avec  les  juges  et  avec  les  parties,  s'il  a  vu  le  nombre  et 
la  qualité  des  avocats  employés,  s'il  s'est  rendu  compte  des 
frais  supportés  par  les  plaideurs,  je  m'étonne  qu'il  soit  aussi 
afûrmatif .  J'ai  constaté  moi-même  (*)  que  le  système  des 
arbitrages  était  «  une  ressource  insuffisante,  incommode  et 


(•)  Du  régime  des  travaux  publia  en  Angleterre.  Vol.  i,  p.  aoa. 


25o  MÉMOIBES   ET   DOCUMENTS. 

inefficace;  »  je  persiste  à  le  penser,  mais  j'ajoute  que  le 
remède  n'a  été  ni  complet  ni  satisfaisant. 

En  ce  qui  concerne  les  traités  d'exploitation,  M.  Cavaignac 
demande  qui pouraù  assurer  que  ces  traités  auraient  été  les 
mêmes  s" ils  n'avaient  pas  dû  être  soumis  à  la  Commission. 
C'est  là,  on  l'avouera,  une  singulière  façon  de  raisonner, 
et  l'on  pourrait  tout  aussi  bien  demander  :  qui  pourrait 
assurer  que  ces  traités  auraient  été  différents?  car  on  peut 
aller  loin,  en  se  lançant  dans  le  domaine  des  hypothèses. 
Mais,  en  outre,  je  ferai  remarquer  à  l'auteur  que  les  Com- 
pagnies n'avaient  pas,  sur  ce  point,  une  plus  grande  liberté 
sous  l'empire  de  la  législation  antérieure.  Aux  termes  de  la 
loi  du  21  juillet  i863  (art.  2  5),  tout  traité  d'exploitation 
devait  être  approuvé  parle  Boardof  trade  et  rien  ne  prouve 
que  l'Administration  ne  fût  pas  plus  sévère  que  ne  peuvent 
l'être  les  commissaires  des  chemins  de  fer,  auxquels  cette 
attribution  a  été  transférée  par  l'acte  de  1873. 

m. 

Le  troisième  paragi*aphe  de  l'article  inséré  aux  Annales 
ne  contient  que  des  affimiations  absolument  inexactes.  Lors- 
que j'ai  eu  l'occasion  de  citer  M.  Cavaignac,  j'ai  pris  soin  de 
le  faire  exactement  et  de  reproduire  textuellement  les  termes 
de  son  travail.  Je  regrette  qu'il  ne  m'ait  point  rendu  la  pa- 
reille et  qu'il  me  prête  un  langage  que  je  n'ai  point  tenu. 
Suivant  lui,  j'aurais  émis  les  trois  idées  suivantes  : 

1°  L'établissement  de  la  Commission  des  chemins  de  fer 
n'a  produit  aucun  effet  utile  ; 

2**  Les  jugements  où  sont  tranchées  la  plupart  des  ques- 
tions qui  touchent  aux  rapports  de  l'État  avec  les  Compa- 
gnies n'ont  aucune  importance; 

3**  Les  jugements  qui  règlent  les  transports  du  charbon 
et  du  minerai  de  fer  sur  quelques  lignes  anglaises  ne  tou- 
chent pas  à  des  intérêts  considérables. 
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Il  est  facile  d'avoir  raison  d'un  contradicteur  en  lui  prê- 
tant des  propos  qu'il  n'a  point  tenus  ;  mais  M.  Cavaignac 
serait  fort  empêché  s'il  lui  fallait  citer  les  passages  où  j'ai 
écrit  ce  qu'il  lui  plaît  de  me  faire  dire. 

Sur  le  premier  point,  je  me  bome  à  faire  remarquer  que 
je  n'ai  point  discuté  l'utilité  de  la  Commission  des  chemins 
de  fer.  J'ai  simplement  critiqué  les  affirmations  de  M.  Cavai- 
gnac, lorsqu'elles mesemblaientsoitinexactes,  soit  exagérées, 
mais,  sur  le  fond  même  de  la  question,  je  ne  puis  que  ren- 
voyer à  ce  que  j'ai  dit  ailleurs  à  ce  sujet  (*). 

Sur  le  second  point,  il  est  évident  que  si  la  Commission 
avait  traxïché  la.  plupart  des  questions  qui  touchent  aux 
rappo?'ts  de  l'État  et  des  Compagnies^  cela  aurait  une  très 
grande  importance  ;  mais  il  n'en  a  pas  été  ainsi,  et  je  me 
demande  en  vain  quels  peuvent  être  les  jugements  qui  ont 
tranché  la  plupart  de  ces  questions. 

Sur  le  troisième  poiit  :  la  question  du  transport  des  char- 
bons, est,  en  effet,  un  intérêt  considérable,  et  je  compte 
}>armi  les  affaires  importantes  soumises  à  la  Commission, 
celles  qui  peuvent  avoir  une  influence  sur  les  tarifs  afférents 
à  ces  transports. 

IV. 

M.  Cavaignac  paraît  s'étonner  que  je  tienne  à  ne  point 
confondre  les  cas  où  les  Commissaires  jugent  comme  arbitres 
et  ceux  où  ils  jugent  comme  tribunal,  et  il  se  demande  : 
Que  veut-on  établir  à  l'aide  de  cette  distinction  ? 

Il  me  semble  qu'il  n'est  pas  besoin  d'être  jurisconsulte 
pour  comprendre  la  différence  considérable  qui  existe  entre 
les  deux  cas. 

Il  y  a,  dans  les  actes  de  concession  ou  dans  les  traités 
passés  entre  Compagnies,  des  clauses  portant  que  les  diffi- 

(')  Du  régime  des  travaiuc  publics  en  Angleterre.  Vol.  I,  p.  304. 
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cultes  relatives  à  tel  ou  tel  point  seront  tranchées  par  des 
arbitres.  Dans  œrtidns  cas,  les  arWtres  sont  désignés,  dans 
U>9  actes  ou  traités,  par  leur  nom  ou  par  le  titre  de  leurs 
I  [  inctjons,  et  alors  les  Commissiûres  n'ont  point  h  intervenir. 
I  laiis  d'autres  cas,  les  arbitres  ne  sont  pas  nommés  h  l'avance 
ri;  la  loi  du  ai  juillet  1B73  permet  alors  (art.  8)  que  le  dîffé- 
n^ndjSî/'Tme  des  parties  le  demande,  et  si  les  Commiasfâres 
)  consentent,  soit  tranché  par  la  Commission  des  chemins 
ile  fer. 

Et,  dans  ces  derniers  cas,  quels  sont  les  pouvoirs  de  la 
Commission  7  De  statuer  sur  le  point  en  litige,  dans  les 
limites  exactes  des  pouvoirs  conférés  aux  arbitres  par  l'acte 
t|ui  a  stipulé  que  ce  point  serait  tranché  par  arbitrage. 

Donc,  lorsque  la  Commisâon  rend  des  sentences  en  vertu 
(le  ces  pouvoirs  d'arbitre,  il  n'en  faut  pas  tirer  argument 
|iiiur  attribuer  i  ses  décisions  une  portée  identique  à  celle 
ili'i*  jugements  qu'elle  rend  en  vertu  des  lois  générales;  il 
Inut  surtout  se  garder  de  les  citer  comme  formant  jurispru- 
liL'iice  et  précédent  ;  enfin  il  n'est  pas  permis  d'en  tirer  argu- 
inent  pour  affirmer,  d'une  manière  générale,  que  les  Com- 
missaires ont  tel  ou  tel  droit.  Ils  peuvent  avoir  des  pouvoirs 
I lès  laides  dans  une  afTûre  et  très  restreints  dans  une  autre  ; 
l 'est  pourquoi  l'asserlion  de  M.  Cavfûgnac  que,  dans  ce  cas, 
les  Commissaires  n'ont  de  leur  caractère  d'arbitre  que  des 
pouvoirs  très  étendus,  affranchis  des  restrictions  stipulées 
■par  la  loi,  cette  assertion,  dis-je,  est  absolument  inexacte. 
0  qui  est  vrai,  c'est  que  les  Ôsmmissfûres  ont  alors  des 
pouvoirs  plus  on  moins  étendus,  suivant  les  cas  et  qu'ils 
sont  absoliunent  liés  soit  par  la  loi,  soit  par  le  traité  qm  a 
décidé  que  le  litige  serait  tranché  par  des  arbitres. 

Cette  confusion  n'est,  d'ailleurs,  pas  la  seule  que  J'aie  le 
ilt'voir  de  faire  ressortir.  En  effet,  non  seulement  M.  Cavai- 
^'iiac  n'a  pas  distingué  les  cas  où  la  CommisMon  a  rendu  des 
sKiitences  arbitrales  et  ceux  où  elle  a  prononcé  des  juge- 
ments, mîùs  encore  il  a  ooùs  détenir  compte  des  motifs  sur 
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lesquels  sont  basées  les  décisions  de  la  Commission,  dételle 
sorte  que  le  lecteur  ignore  si  les  Commissaires  ont  statué 
par  application  des  lois  générales  ou  du  texte  d'un  acte 
particulier  de  concession,  ou  bien  en  vertu  des  termes  d'un 
traité  fibrement  conclu  et  passé  entre  les  parties.  Cette 
distinction  est  pourtant  capitale,  surtout  lorsque  Ton  veut 
tirer,  des  faits  particuliers,  une  conclusion  générale. 

Tarrive  maintenant  aux  cas  particuliers  cités  par  l'auteur 
du  mémoire  : 

On  se  souvient  que  dans  son  premier  article  M.  Cavaignac 
avait  dît  qu^e  la  Commission  des  chemins  de  fer  avait 
repoussé  les  tarifs  d'abonnement.  Or,  qu'est-ce  qu'un  tarif 
d'abonnement?  Ces  tarifs  (supprimés  en  France  depuis  le 
35  janvier  1860)  imposent  aux  expéditeurs  qui  en  réclament 
le  bénéfice  l'obligation  de  remettre  tous  leurs  transports  au 
chemin  de  fer,  et  moyennant  cette  condition,  ils  sont  appli- 
cables à  tout  le  monde.  Or,  dans  l'affaire  des  ardoisières  du 
pays  de  Galles,  la  Commission  anglaise  a  examiné  des  traités 
passés  librement  entre  la  Compagnie  et  certains  mdustriels, 
et  loin  d'interdire  les  tarifs  d'abonnement,  elle  les  a,  au 
contraire,  explicitement  admis  et  elle  a  décidé  que  les  expé- 
diteurs ayant  pris  un  engagement  de  confier  exclusivement 
leurs  transports  au  chemin  de  fer  pendant  quatorze  ans, 
payeraient  le  même  prix  que  ceux  qui  avaient  pris  le  même 
engagement  pour  trente  ans.  Et  sur  quoi  s'est-elle  appuyée 
pour  juger  ainsi?  Non  pas  sur  les  principes  généraux  de  la 
législation,  mais  sur  le  texte  des  traités  particuliers  qui  assu- 
raient à  tous  les  signataires  l'égalité  de  traitement,  en  ce 
qui  concerne  les  tarifs  (jugement  du  27  janvier  1876).  Et 
elle  a  soin  d'ajouter  comme  correctif  :  «  sauf  s'il  se  pré- 
sente des  circonstances  qui  rendent  les  dépenses  de  la  Com- 
pagnie, pour  le  transport,  plus  élevées  dans  un  cas  que 
dans  l'autre,  et  si  la  convention  de  1864  permet  de  prendre 
ces  drconstances  en  conâdération.  » 

M.  Cavaignac  conclut  de  là,  dans  son  dernier  article,  que 
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la  Commission  rC admet  de  réductimi  de  tarif  que  quand  il 
y  a  réduction  de  dépense  pour  la  Compagnie^  et  qu'elle  ne 
considère  point  l'engagement  de  ne  se  servir  des  lignes  de 
la  Compagnie  ou  de  fournir  un  tonnage  minimum  comme 
réduisant  les  dépenses  de  la  Compagnie.  Mais  il  y  a  là  une 
en-eur  absolue.  Elle  admet  si  bien  que  l'engagement  de  se 
servir  exclusivement  du  chemin  de  fer  donne  droit  à  une 
diminution  de  tarif,  qu'elle  accorde  cette  diminution  de 
tarif...  à  qui  ?  —  non  pas  au  public,  en  général,  mais  seule- 
ment aux  signataires  des  traités,  que  ces  traités  îdent  une 
durée  de  1 4  ans  ou  de  3o  ans,  et  elle  se  base  sur  quoi  ?  sur  le 
texte  d'un  traité  concédant  des  tarifs  d'abonnement. 

Et  dans  la  deuxième  aflidre,  celle  de  laréductionde  1 5p.  loo 
accordée  par  la  Compagnie  du  South-Eastem  (jugement  du 
1 2  m^  1 8  7  6) ,  ce  n'est  plus  seulement  un  traité  d'abonnement 
que  la  conunission  sanctionne,  c'est  un  de  ces  traités  parti- 
culiers que  l'article  4?  du  cahier  des  charges  de  1857  a  for- 
mellement interdits  aux  Compagnies  françaises. 

En  ce  qui  concerne  la  création  de  gares  nouvelles  ou  l'a- 
grandissement de  stations,  j'ai  fait  remarquer  que  le  seul 
jugement  rendu,  sur  ce  point,  par  la  Commission,  avait  été 
cassé  par  la  Cour  du  Banc  de  la  reine.  M.  Cavaignac,  dont 
l'article  est  publié  au  mois  d'août  1880,  dit  que  cette  affaire 
n'était  pas  jugée  au  moment  où  il  écrivait,  ni  même  au  mois 
de  janvier  1880,  et  il  craint  que  je  n'aie  fait  erreur  sur  ce 
point.  J'en  demande  bien  pardon  à  mon  honorable  contradic- 
teur, mais  cette  affaire  était  jugée  au  moment  où  je  rédigeais 
mon  premier  article  et,  par  conséquent,  longtemps  avant  le 
moment  où  M.  Cavaignac  écrivait  sa  réponse.  L'affaire  a  été 
examinée  par  la  Cour  du  Banc  de  la  reine  le  1 9  novembre  1879, 
et  l'arrêt  a  été  rendu  le  1 3  janvier  1 880.  Il  a  été  publié  dès  le 
lendemain  dans  le  Times  (numéro  du  1 4  janvier,  page  4)- 

J'avoue  que  je  pourrais  peut-être  m'étonner  du  procédé 
de  discussion  employé  ici.  Au  lieu  de  répondre  par  une  néga- 
tion ou  par  un  doute,  il  eût  été  plus  simple,  ce  me  semble 
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de  vérifier,  ce  qui  était  bien  facile,  le  fait  allégué  par  moi. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  n'ai  plus  à  discuter  la  question  de 
savoir  si  la  Commission  croit  ou  ne  croit  pas  avoir,  sur  ce 
point,  tel  ou  tel  droit.  En  fait,  dans  l'état  actuel  des  choses, 
le  seul  arrêt  par  lequel  elle  a  ordonné,  non  pas  la  construc- 
tion, mais  simplement  l'agrandissement  d'une  garef),  a  été 
cassé  et  k  C!our  du  Banc  de  la  reine  a  formellement  déclaré, 
pour  employer  les  expressions  mêmes  du  Lord  chief  justice, 
«  que  les  Commissaires  ne  possèdent  pas  le  droit  qui  leui* 
est  contesté.  » 

Dans  l'affaire  relative  au  tarif  conmiun  (**),  M.  Cavai- 
gnac,  après  avoir  rectifié  l'énoncé  de  la  difficulté,  qu'il 
explicpie  à  peu  près  comme  je  l'ai  fait  moi-même,  s'étonne 
que  j'aie  omis  de  dire  que  la  commission  a  décidé  que  le 
tarif  commun  sera  réparti  entre  les  deux  compagnies  «  de 
façon  que  les  trajets  soient,  en  ce  qui  concerne  les  deux 
compagnies,  sur  le  pied  d'égalité.  »  Et  il  ajoute  :  «  cepen- 
dant M.  de  Franqueville  soutient  que  la  conmiission  n'a 
pas  le  droit  d'établir  des  tarifs  communs  et  de  les  répar- 
tir. ))  Je  pourrais  d'abord  répondre  qu'il  ne  s'agit  pas  ici 
d'établir  un  tarif  commun  ;  dans  l'espèce,  ce  tarif  existe  et 
n'est  pas  contesté,  mais  je  me  demande  surtout  où  M.  Cavai- 
gnac  a  lu  Taffirmation  qu'il  me  prête.  —  J'ai  expliqué  (***)  que 
la  première  des  cinq  conclusions  du  mémoire  n'était  point 
exacte,  dans  les  termes  généraux  et  absolus  o(i  elle  était 
formulée,  et  j'ai  exposé  aussitôt  après  comment  et  dans 
quels  cas  la  commission  peut  statuer  sur  l'établissement  et 
la  répartition  d'un  tarif  total. 

Au  paragraphe  suivant,  M.  Cavaignac  reconnaît  que,  dans 
Taflaire  des  terminal  charges  ou  frais  de  gares,  il  y  a  eu 

{*)  Voir  ci-après  la  note  relative  k  la  cinquième  conclusion. 

(**)  M.  Cavaignac  fait  remarquer  que  j'emploie  ici  l'expression  tarif  commun 
pour  traduire  le  mot  through  rate.  C'est  qu'il  s'agit  bien  ici,  en  effet,  d'un  ta- 
rif commun,  dans  le  sens  où  le  mot  est  employé  habituellement  en  France. 

(***)  Voir  page  27  de  ma  brochure. 
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transaction  entre  les  parties,  c'est  ce  que  j'avais  tenu  à 
constater. 

L'auteur  du  mémoire  s'étonne  ensuite  que  J'aie  cru 
devoir  contester  ses  conclusions,  bien  que  je  ne  contredise 
en  rien  la  façon  dont  il  a  exposé  l'affaire.  Il  finit  cependant 
par  reconnaître  avec  moi  que  cUms  l'espèce,  ies  deux 
i^ompagnies  avaient  été  d'accord  pour  s'adresser  à  la 
Commission.  C'est  là  ce  que  je  voulais  établir.  Les 
deux  Compagnies  avaient  conclu  un  traité,  par  lequd  elles 
établissaient  un  tarif  commun  :  il  s'a^sait  d'interpréter 
im  point  douteux  de  cet  acte,  et  elles  se  sont  adressées  aux 
commissaires,  en  déclarant  à  l'avance  s'en  rapporter  à 
leur  décision.  Je  demande  si  le  texte  du  mémoire  dcmnait 
une  idée  exacte  des  faits,  lorsqu'il  portait  Beux  voies 
sont  ouvertes  à  un  même  trafic,  la  Commission  déter- 
mine les  tarifs  et,  au  lieu  de  laisser  les  Compagnies 
libres  de  s'' entendre  et  de  lutter,  établit  zm  tarif  com- 
mun. 

Je  né  suivrai  pas  l'auteur  dû  mémoire  dans  les  détails 
qu'il  donne  sur  plusieurs  cas  où  la  Commission  des  che- 
mins de  fer  a  statué  sur  des  question;;  de  tarifs  communs 
ou  totaux,  conformément  aux  termes  de  Tarticle  1 1  tté  la 
loi  du  21  juillet  1873,  mais  je  me  demande  ce  qu'A  veut 
prouver?  Je  n'ai  jamais  contesté  ce  point  et  j'ai  dté  moi- 
même  le  texte  de  la  loi  f  )  ;  je  l'ai  rappelé  à  la  fin  de  mon 
travail  (**),  mais  j'ai  pris  soin,  je  le  répète  encore  une  fois, 
d'ajouter  les  restrictions  essentielles  que  les  affirmations  si 
absolues  de  M.  Cavsdgnac  laissent  &  tout  moment  dans 
l'ombre.  Je  reviendrai  d'ailleurs  sur  ce  sujet  à  propos  de 
la  première  conclusion  de  l'auteur. 

Quant  à  la  question  de  l'entretien  du  canal  de  l'Avon,  je 
n'sd  pas  discuté  le  point  de  savoir  quels  sont  les  droits  de  la 


(*)  Voir  pAge  5  de  ma  brochure. 
{**)  Voir  page  a8  de  ma  brochure. 
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commission  ;  j'ai  simplement  fsdt  remarquer  que  Taffirma- 
tion  de  M.  Cav^dgnac,  relativement  à  la  décision  rendue  était 
prédsément  le  contraire  de  la  vérité  ;  il  le  reconnaît  hii- 
mëme.  Il  parle  aussitôt  après  d'une  autre  affaire,  celle  des 
canaux  de  Warwick,  de  Birmingham  et  d'Oxford,  dans 
laquelle  la  commission  a  rendu  un  jugement  contre  une 
compagnie  de  chemin  de  fer  propriétaire  d'un  canal  ;  il 
aurait  pu  éviter  cette  citation,  puisque  le  jugement  a  été 
cassé  en  appel. 

En  ce  qui  concerne  enfin  la  fixation  des  heures  de  départ 
des  trains,  je  m'expliquersd  sur  ce  point,  en  pariant  de  la 
quatrième  conclusion  de  M.  Cavaignac. 

V. 

Bevehant  alors  à  ses  conclusions,  M.  Cavaignac  se 
demande  s'il  est  besoin  de  les  justifier. 

n  trsdte  de  nouveau,  à  ce  propos,  la  question  des  arbi- 
trages et  affirme  qu'il  ne  s'agit  pas  de  véritables  arbi- 
trages, puisque  le  juge  n^est  pas  désigné  par  l'accord 
des  parties  et  qu'il  est  imposé  à  l'une  d'elles,  et  que 
la  Commission,  lorsqu'elle  siège  comme  arbitre,  a  des 
pouvoirs  encore  plus  étendus  que  lorsqu'elle  siège  Comme 
juge. 

Je  comprendrais  cette  affirmation  et  cette  conclusion,  si 
toute  question  pouv^dt  être,  à  la  demande  d^tme  partie  et 
contre  le  vœu  de  l'autre,  soumise  à  l'arbitrage  des  commis- 
saires, et  si  ces  derniers  avaient,  en  effet,  un]  pouvoir  illi- 
mité pour  dédder  toute  question.  Mais,  ainsi  que  je  l'ai  dit 
plus  haut,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

Les  conmiissaires  ne  peuvent  remplir  les  fonctions  d'ar- 
bitres qu'aux  conditions  suivantes  :  i"  qu'un  acte  ou  un 
traité  particulier  ait  décidé  que  le  point  en  litige  devra 
•         être  tranché  par  des  arbitres  ;  2^  que  cet  acte  ou  ce  traité 
n'ait  désigné  à  l'avance  les  arbitres  m  par  leur  nom  ni 
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par  leurs  fenctions  ;  3*  que  Tune  des  parties  réclame  Tar- 
bitrage  des  commissaires  ;  4"  que  ces  derniers  consentent 
à  se  charger  de  l'arbitrage. 

Donc,  lorsqu'il  y  a  un  arbitrage,  c'est  parce  que  chacune 
des  parties  intéressées  avait,  au  moment  de  l'obtention  de 
l'acte  de  concession  ou  au  moment  de  la  signature  d'un 
traité  librement  passé,  consenti  d'avance  à  soumettre  la 
difficulté  à  des  arbitres,  sans  désigner  à  l'avance  ces  arbi- 
tres. Dans  ce  cas,  qu'arrivait-il  avant  la  création  de  la 
commission?  Chacune  des  parties  nommait  un  arbitre 
et  les  deux  arbitres  ainsi  choisis  en  désignaient  un  troi- 
sième. Est-ce  que,  dans  ce  cas,  deux  des  arbitres,  sur 
trois,  n'étaient  pas  imposés  à  l'une  des  parties,  et  disait- 
on,  pour  cela,  qu'il  n'y  avaût  plus  un  véritable  arbitrage? 

Quant  aux  pouvoirs  des  arbitres,  il  est,  je  le  répète, 
impossible  d'affirmer,  d'une  façon  générale,  qu'ils  soient 
plus  ou  moins  étendus.  C'est  une  question  d'espèces  et, 
pour  savoir  quels  ils  sont,  il  faut,  dans  chaque  cas,  se 
reporter  au  texte  de  l'acte  ou  du  traité  qui  donne  pouvoir 
aux  arbitres  de  trancher  telle  ou  telle  difficulté. 

Cela  dit,  je  reprends  chacune  des  conclusions  de  M.  Ca- 
vaignac. 

1*  L'auteur,  après  avoir  ajouté  qu'il  a  cité,  cette  fois,  de 
nouveaux  cas  à  l'appui  de  sa  thèse,  continue  à  raisonner 
comme  si  j'avais  dit  que,  jamais  et  en  aucun  cas,  la  com- 
mission ne  peut  établir  ou  répartir  un  tarif  total.  Puisqu'il 
semble  n'avoir  pas  compris,  sur  ce  point,  la  portée  de  ma 
critique,  je  vais  prendre,  pour  mieux  m'expliquer,  uii 
exemple  qui  soit  plus  facilement  saisi  du  lecteur  français  : 

L'article  6i  du  cahier  des  cliarges  des  chemins  de  fer 
français  porte  que  «  les  compagnies  concessionnaires  de 
chemins  de  fer   d'embranchement  ou  de   prolongement 

auront  la  faculté de  faire  circuler  leurs  wagons  et 

machines  sur  les  chemins  de  fer  objet  de  la  présente  con- 
cession, pour  lesquels  cette  faculté  sera  réciproque  à  Té- 
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gard  desdits  embranchements  et  prolongements.  Dans  le 
cas  où  les  diverses  compagnies  ne  pourraient  s'entendre 
entre  elles  sur  l'exercice  de  cette  faculté,  le  Gouvernement 
statuerait  sur  les  difficultés  qui  s'élèveraient  entre  elles  à 
cet  égard.  »  Et  le  même  article  donne  au  Gouvernement 
le  pouvoir  de  réduire,  dans  ce  cas,  les  tarifs  de  lo  à 
25  p.  loo  au-dessous  du  prix  perçu  par  la  compagnie. 

Je  suppose  qu'un  ingénieur  anglais,  dans  une  étude 
relative  aux  pouvoirs  que  possède  le  Gouvernement  fran- 
çais sur  les  chemins  de  fer,  expose  les  différents  cas  où  le 
Ministre  des  Travaux  Publics  a  été  appelé  à  exercer  les 
attributions  d'arbitrage  que  lui  confère  l'article  6 1 .  Rien  de 
mieux,  et  il  sera  dans  le  vrai.  Mais  s'il  veut,  à  la  fin  de 
son  travail,  conclure  par  une  formule  générale  en  disant  : 
Ces  quelques  décisions  suffisent  à  établir  que  le  Gouver- 
nement peut  imposer  à  deux  Compagnies  des  tarifs  com- 
muns, en  fixer  le  montant,  et  les  répartir  entre  deux 
Compagnies,  on  lui  répondra  ce  que  j'ai  répondu  à 
M.  Gavaignac  :  Non,  aucune  des  décisions  n'établit  que  le 
Gouvernement  ait  le  droit  que  vous  formulez  en  ces 
termes,  et  reprenant  le  texte  de  l'article  61,  on  ajoutera: 
«  Il  est  vrai  qu'avec  bien  des  restrictions,  le  cahier  des 
charges  autorise  le  Gouvernement  à  statuer  dans  certains 
cas,  etc.  » 

Il  en  est  absolument  de  même,  à  propos  du  travail  de 
M.  Gavaignac.  Il  peut  citer  tous  les  cas  de  cette  nature 
jugés  par  la  Gommission  sans  être,  pour  cela,  en  droit 
d'exprimer  sa  conclusion  par  les  termes  absolus  qu'il  a 
employés.  Et  le  lecteur  qui  voudra  bien  se  reporter  au 
texte  de  la  loi  du  ai  juillet  1873  verra  facilement  quelle 
est  la  formule  véritable  :  celle  de  M.  Gavaignac  ou  celle 
que  j'ai  indiquée  dans  ma  réponse  {*). 


(*)  Voir  page  a8  de  ma  brochure. 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoibes.  —  tome  1.  iq 
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i.iuant  à.  la  remarque  par  laquelle  se  termine  le  para- 
fri;i|)he,  à  savoir  que  les  restrictions  indiquées  par  la  loi 
rif  ]873  disparaissent  lorsque,  la  commission  siège 
In, mue  arbitre,  c'est  encore  là  une  erreur.  Elles  ont  pu 
(li-|iiu'aitre  dans  un  cas  cité  par  M.  Caviùgnac,  elles  peu- 
\ru\.  aussi  disparaître  dans  certains  autres  cas,  m^  elles 
)iriivent  paiement  être  mïùntenues  et  même  singulière- 
iiunt  augmentées  dans  certains  autres. 

I  ricore  une  fms,  c'est  une  question  d'espèce  et,  en 
njii.luant  du  particulier   au    général,  on    arrive  à  poser 

( (lie  exacts  des  principes  qui  sont  absolument  faux. 

'  Sur  le  second  point,  M.  Cavaignac  trouve  surprenant 
qij'  je  ne  contredise  point  sa  conclusion.  Mais  je  lui 
iliriiiinde  la  permission  de  faire  remarquer,  au  contndre, 
<\u-'  je  n'admets  point  du  tout  sa  proposition  dans  les 
t>'i//irs  où  il  la  formule.  J'ai  soin  d'indiquer  dans  quels 
c:\-  l't  avec  quelles  restrictions  ce  droit  donné  aux  Com- 
iiii--aires  peut  être  appliqué,  et  j'ajoute  que  l'on  a  pu 
M  il  i^uel  usE^la  Commission  a  fait  de  ce  droit  platonique. 

M.  Cavaignac  n'admet  pas  cette  expression,  et  il  signale 
.lni\  ou  trois  ârcoostances  dans  lesquelles  la  commission, 
1(1  |i:irtageant  le  produit  d'un  tarif  total,  a  fixé,  pour  des 
ili^i.uices  d'ailleurs  assez  courtes,  un  prix  inférieur  au 
iiiixiinum  du  cahier  des  charges.  Gomment!  pendant 
uiJ'  période  durant  laquelle  les  chemins  de  fer  du  Royaume- 
I  m,  avec  un  réseau  de  28,000  kilomètres,  ont  transporté 
|ilii.  d'un  milliard  de  tonnes,  plus  de  trois  milliards  de 
M IV  Liseurs  et  perçu  une  recette  brute  de  neuf  milliards  de 
itiri-s  environ,  il  est   arrivé  deux  ou  trois  fois  que  la 

I mission  des  chemins  de  fer  a  attribué  A  une  Compa- 

^ijir ,  dans  la  répartition  d'un  tarif,  un  prix  inférieur  au 
(iKi\inium  de  l'acte  de  concession,  mtùs  égal  ou  même 
Mi|jirieur  au  prix  réellement  perçu,  pour  un  parcours  de 
t|iii'lque8  milles,  et  je  ne  serais  pas  fondé  à  dire  qu'elle  a 
11»'  de  ce  droit  d'une  façon  platonique? 
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3**  Sur  la  troisième  conclusion,  M.  Cavaignac  avoue 
que  :  Cest  là  un  pomt  sans  grande  importance,  car  il 
est  bien  peu  de  cas  où  il  n'y  ait  pas  de  maximum  im- 
posé. Je  n'insiste  donc  pas,  si  ce  n'est  pour  faire  remar- 
quer qu'ici  encore  le  principe  posé  par  M.  Cav^gnac  n'é- 
tait pas  exact.  La  Commission  regrette  de  ne  pouvoir 
donner  une  valeur  pratique  au  mot  raisonnable,  mads  elle 
ne  se  considère  pas  et  n'est  pas,  comme  le  disait  M.  Cavad- 
gnac  :  maîtresse  absolue  du  tarif  toutes  les  fois  qu'il  riy 
a  pas  de  maximum. 

4**  M.  Cavaignac  trouve  que,  sur  le  quatrième  point,  ma 
conclusion  diffère  peu  de  la  sienne.  Je  lui  en  demande 
bien  pardon,  mais  il  y  a  entre  son  affirmation  et  la 
mienne  la  même  différence,  s'il  m'est  permis  d'employer 
cette  comparaison  familière,  qu'entre  celles  de  deux 
voyageurs  qui,  franchissant  la  frontière  d'Espagne  et  ren- 
contrant une  femme  blonde,  écriraient  :  le  premier, 
«  Toutes  les  Espagnoles  sont  blondes  ;  »  le  second,  «  J'ai 
vu  en  Espagne  une  femme  blonde,  je  vous  dirai,  dans 
quelque  temps,  si  toutes  le  sont  ou  si  celle-ci  était  une 
exception.  »  La  proposition  de  mon  honorable  contradic- 
teur est,  en  effet,  beaucoup  trop  générale.  Dire  qu'il  est 
établi  par  les  décisions  citées  dans  son  mémoire  que  la 
Commission  peut  déterminer  le  nombre  et  les  heures  du 
départ  des  trains,  c'est  aller  beaucoup  trop  loin.  De  ce 
que  la  Commission  a  décidé,  dans  une  circonstance,  qu'ij 
y  avait  lieu  d'améliorer  le  service  d'une  petite  ligne  de 
un  mille  et  demi  environ  (a. 400  mètres),  entre  Chatham  et 
Strood,  cela  ne  suffit  pas  pour  établir  d'une  façon  générale 
et  absolue  qu'elle  peut  «  déterminer  le  nombre  et  les 
heures  de  départ  des  trains.  » 

5"  J'avais  indiqué  que  la  conclusion  de  M.  Cavaignac 
était  erronée,  sur  ce  point,  en  rappelant  que  jamais  la 
Commission  n'avait  ordonné  la  création  d'une  gare  et  que 
la  seule  décision  par  laquelle  elle  avait  voulu  contraindre 
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une  compagnie,  non  pas  à  ouvrir,  mais  à  agrandir  une 
gare,  avait  été  cassée  par  la  Cour  du  Banc  de  la  reine  (*). 

M.  Cavaignac,  au  lieu  de  vérifier  l'exactitude  de  mon 
affirmation,  assure  que  cet  arrêt  de  cassation  n'était  pas 
rendu  au  mois  de  janvier  1880  et  exprime  la  crainte  que 
je  n'aie  fait  erreur.  Je  remercie  l'honorable  auteur  des 
craintes  qu'il  exprime,  mais  je  lui  ai  répondu  plus  haut, 
en  citant  la  date  de  l'arrêt  et  la  page  du  journal  où  il  le 
pourra  trouver. 

VI. 

M.  Cavaignac  avait  dit,  en  concluant,  non  pas  seulement 
comme  il  l'écrit  dans  son  second  mémoire,  que  YÉtat 
possède  en  Angleterre  des  pouvoirs  que  F  Etat  ne  possède 
ou  n^ exerce  pas  en  France;  il  avait  imprimé  ceci  :  Tous 
ces  pouvoirs  (ceux  indiqués  aux  cinq  paragraphes  précé- 
dents), que  r État  ne  possède  ou  n"* exerce  pas  en  France, 
existent  réellement  en  Angleterre,  J'ai  relevé  cette 
assertion  et  l'auteur  admet  avec  moi,  dans  son  deuxième 
article,  que  la  Commission  des  chemins  de  fer  est  un 
simple  tribunal,  aussi  indépendant  de  l'Etat  que  tout 
autre  tribunal,  et  il  ajoute  :  Mais  M,  de  Franqueville 
confond  le  Gouvernement  et  F  Etat,  Nous  n^  avons  jamais 
dit  que  le  Gouvernement  ou,  pour  mieux  dire,  fadminis- 
tration  supérieure  eût,  en  Angleterre,  le  pouvoir  dim- 
poser  aux  compagnies  des  tarifs  communs.  Nous  avons 
seulement  parlé  du  pouvoir  de  F  État,  Quand  un  tribunal 
applique  les  lois  faites  par  le  Parlement,  n'est-ce  pas  le 


(*)  Je  ferai  observer  que  le  sixième  rapport  des  Commissaires,  qui  n'était 
pas  encore  publié  au  moment  où  M.  Cavaignac  a  imprimé  son  premier  article, 
ni  k  Tépoque  où  j'ai  écrit  ma  réponse,  contient  un  jugement  par  loqucl  la  Coni. 
mission  a  ordonné  la  création  d'une  gare  de  marchandises.  Ce  jugement  a  été 
frappé  d'appel  et  la  Commission  en  a  suspendu  l'exécution.  En  voyant  que  la 
Cour  du  Banc  de  la  reine  a  refusé  d'admettre  (i3  janvier  1880)  que  la  Com- 
mission eût  le  droit  de  prescrire  l'agrandissement  d'une  station,  on  peut  prévoir 
quel  sera  le  sens  de  la  décision  à  intervenir  sur  ce  point. 
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pouvoir  de  F  Etat  qui  est  mis  en  action?  N'est-ce  pas 
dans  ce  sens  que  F  on  appelle  la  magistrature  un  des  pou- 
voirs de  rÉtat  ? 

Mais,  en  vérité,  j'avoue  que  je  ne  comprends  plus  le 
raisonnement  de  M.  Cavaignac.  L'État  est  un  être  fictif  qui 
est  représenté  par  certaines  personnes,  et  Ton  admet,  en 
général,  que,  si  le  Gouvernement  n'est  pas  l'État,  il  agit 
du  moins  au  nom  et  comme  représentant  de  l'État. 
Lorsque  l'on  parle  notamment  des  chemins  de  fer  et  que 
l'on  emploie  l'expression  de  contrôle  de  F  État,  on  sait, 
sans  qu'il  soit  besoin  d'autre  explication,  qu'il  s'agit  du 
Ministre  des  Travaux  Publics,  des  ingénieurs,  inspecteurs, 
commissaires  et  autres  agents  chargés  de  ce  service.  Sans 
doute,  la  magistrature  est  un  des  pouvoirs  de  l'État,  et  la 
justice  se  rend  au  nom  de  l'Etat,  mais  qui  donc  aura 
l'idée  de  dire,  par  exemple,  que  l'État  «  possède  le  pou- 
voir »  d'annuler  le  testament  d'un  citoyen,  de  prononcer 
la  nullité  d'un  mariage,  de  statuer  sur  la  légitimité  d'un 
enfant,  sur  la  propriété  d'un  champ,  etc.,  etc.,  parce  que 
les  tribunaux  font  cela  tous  les  jours,  en  appliquant  les 
lois  votées  par  le  Parlement  ?  Il  ne  me  paraît  pas  néces- 
saire d'insister  sur  ce  point. 

M.  Cavaignac  continue,  en  disant  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de 
tenir  compte  des  pouvoirs  que  l'État  possède,  mais  qu'il 
n'exerce  pas,  et  il  formule  ainsi  sa  pensée  :  Ce  qui  im- 
porte, au  point  de  vue  de  l'intérêt  public,  c'est  que 
F  État  exeixe  ses  pouvoirs,  et  un  pouvoir  que  FÉtat 
n'exerce  pas  est  comme  s'il  n'existait  point. 

Mais,  si  TÉtat  n'exerce  pas  tel  ou  tel  de  ses  pouvoirs^ 
cela  peut  tenir  à  deux  causes  :  ou  bien  les  représentants 
de  l'État  manquent  à  leur  devoir  en  omettant  d'exercer 
ces  pouvoirs,  ou  bien  ces  mêmes  agents  estiment  qu'il  n'y 
a  pas  lieu  de  les  exercer.  Ainsi  le  titre  III  du  cahier  des 
charges  donne  à  l'État  le  droit,  dans  certains  cas,  de 
racheter  les  chemins  de  fer,  de  prononcer  la  déchéance,  etc. 
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Ih\  n'en  a  guère  osé  jusqu'ici  :  peut-on  dire  pour  cela  que 
<■('  [iiiuvoir  est  comme  s'il  n^  existait  point?  Et  les  pou-. 
\uirH  conférés  par  l'article  61  du  cahier  des  charges,  dont 
y.i\  parlé  plus  haut,  l'État  n'en  peut  user  que  si  une  Com- 
î);înnie  le  lui  demande.  Dira-t-on  qu'ils  sont  aussi  comme 
li'cvistant  pas? 

-liivoue  que  je  ne  saurais  admettre  va  tel  rîûsonnement. 

.1  "arrive  à  la  phrase  suivante  du  second  mémoire  de 
M.  I^avfûgnac:  M.  de  Franqueville  nous  oppose  le  droit 
'f/i'i?noiogation,  gui  est  aujourd'hui  reconnu  par  les 
Vniiipagnies  et  qui  a  même  été  appliqué  dans  certains 
ni';.  (Voir  le  discours  du  Ministre  des  Travaux  Publics  du 
^u  mars  1877.) 

.l':i,voue  que  j'ai  relu  dix  fois  ce  passage  avant  de  me 
lUriderà  croire  que  M.  Cavaignac  av£Ùt  pu  l'écrire  et  que 
kl  lionmiission  des  AnTiales  des  Ponts  et  Chaussées  l'avait 
laissé  imprimer.  Comment,  c'est  d'aujourd'hui  que  le 
(tiiiiL  d'homologation  est  reconnu  par  les  Compaguies! 
Cnitimeut,  il  est  appliqué  dans  certains  cas  II  Ck>m- 
iiiiiit,  il  faut  recourir  au  discours  du  20  mars  1877  pour 
Ma\()ir  qu'il  existe  I  !  ! 

Ali  1  je  comprends  maintenant  pourquoi  M.  Cavùgnac 
atianhe  tant  d'importance  à  mettre  en  relief  les  pouvoirs 
(l(>  l:i  Commission  anglùse,  pourquoi  il  les  a  exagérés, 
[xiurqnoi  il  semble  nous  proposer  d'imiter  cette  instJtu- 
lioit.  C'est  que  la  véritable  portée  de  la  lé^lation  fran- 
rnise  sur  l'homoli^ation  des  tarifs  lui  a  complètement 
c'?(li.ippé,  c'est  qu'il  croit  que  le  pouvoir  du  Ministre  est 
iii^-iL^nifiant  ou  qu'il  nes'exerce  qu'à  de  rares  intervalles  et 
ilaiis  des  occasions  exceptionnelles. 

Mais  M.  Cavïûgnac  n'a  donc  jam^ûs  lu  l'article  44  de 
Ididonnancedu  i5  novembre  1846;  il  ne  connaît  donc 
pas  l'arrêt  du  Conseil d'Étatdu  21  avril  i853,nirarticle48 
tlu  cahier  des  charges  de  1857.  11  oublie  donc  qu'aucune 
la\c,  de  quelque  nature  qu'elle  soit,  ne  peut  être  perçue 


LA  COMMISSISN  DES  CHEMINS  DE  FER  EN  ANGLETERRE.       a65 

par  une  Compagnie  qu'en  vertu  d'ime  homologation  du 
Ministre  des  Travaux  Publics.  Il  paraît  ignorer  que  sur 
les  milliers  de  tarifs  qui  existent  ou  ont  existé,  il  n'en  est 
pas  un  seul  qui  n'ait  été  homologué  ;  —  qu'il  ne  se 
passe  pas  de  semaine  où  le  comité  des  chemins  de  fer 
n'ait  à  examiner  une  série  de  tarifs  soumis  à  l'homologa- 
tion;— qu'une  Compagnie  ne  peut  ni  abaisser  un  tarif  ni 
même  le  relever  dans  les  limites  du  maximum  fixé  par  le 
cahier  des  charges  sans  autorisation  du  Ministre  ? 

Ne  sait-il  pas  que  tous  les  tarifs  homologués  depuis  plus 
de  vingt  ans  l'ont  été  seulement  à  titre  provisoire,  de  telle 
sorte  qu'il  suffirait  d'une  décision  ministérielle  pour  les 
supprimer  après  l'accomplissement  des  formalités  suivies 
pour  l'homologation?  —  que  l'administration  s'est  con- 
stamment montrée  si  jalouse  de  son  droit  que  lorsque  les 
Compagnies  ont  proposé  des  tarifs  à  durée  limitée,  de 
façon  à  pouvoir  les  relever  sans  être  obligées  de  solliciter 
une  nouvelle  homologation,  le  Ministre  les  a  toujours  re- 
poussés, sauf  dans  quelques  cas  extrêmement  rares?  — Ne 
sait-il  pas  enfin  que  tous  les  tarifs  non  réglés  par  le  cahier 
des  chaînes,  tous  les  frais  accessoires,  etc.,  sont,  non  pas 
seulement  homologués,  mais  fixés  par  le  Ministre,  qui  a 
sous  ce  rapport  une  latitude  absolue  (voir  notamment 
art.  43,  4^,  4??  5i>  52  du  cahier  des  charges);  —  que  la 
classification  de  toutes  les  marchandises  non  désignées 
dans  le  tarif  du  cahier  des  chaînes  (lequel  en  contient 
70  environ,  tandis  que  les  tarifs  en  portent  aujourd'hui 
plus  de  i.5oo)  est  faite  par  l'administration  (art.  45)! 

Comment  M.  Cavaignac  pourrait-il  dire,  s'il  se  rendait 
un  compte  exact  de  notre  législation,  que  le  droit  d'homo- 
logation, qui  appartient,  en  France,  au  gouvernement,  n'est 
pas  comparable  à  celui  que  possède  la  Commission  an- 
glaise ? 

Cette  digression  nécessaire  m'a  écarté  du  point  en  dis- 
cussion;   il  s'a^t,  pour  répondre  de  nouveau  à  M.  Ca- 
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vaignac,  de  savoir  si  réellement  l'État  ne  possède  pas  en 
France,  les  cinq  pouvoirs  que  TÉtat,  suivant  Tauteur, 
possède  en  Angleterre: 

1®  Za  Commission  anglaise  peut  imposer  à  deux  Corn-- 
pagnies  des  tarifs  communs,  etc.  J'ai  indiqué  dans  quel 
cas  la  loi  de  1873  donne  à  la  commission  le  droit  de  sta- 
tuer sur  l'établissement  d'un  tarif  total.  —  Le  Gouverne- 
ment français  est-il  désarmé  sous  ce  rapport  ?  L'article  6 1 
du  cahier  des  charges  lui  donne,  ainsi  que  je  l'ai  expliqué 
incidemment  plus  haut^  un  pouvoir  qui,  sans  être  aussi 
considérable,  n'en  est  pas  moins  important.  J'ai  fait 
d  ailleurs  ressortir  les  droits  énormes  qui  lui  appartien- 
nent, en  ce  qui  concerne  les  tarifs,  droits  que  M.  Ca- 
vaignac  paraissait  ignorer,  au  moins  avant  d'avoir  lu  le 
discours  du  ao  mai  1877. 

2*  La  Commission  peut  imposer  un  tarif  même  infé- 
rieur au  maximum  du  cahier  des  charges.  J'ai  également 
indiqué  dans  quels  cas  et  avec  quelles  restrictions  ce  droit 
peut  être  exercé.  —  En  France,  le  Grouvemement  peut, 
dans  le  même  cas,  accorder  aux  Compagnies  une  réduc- 
tion de  10  à  a5  p.  100  du  prix  perçu  parla  Compagnie, 
sur  le  réseau  de  laquelle  circulent  les  wagons  (art.  61  du 
cahier  des  charges). 

3®  La  Commission  est,  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  de 
inaximum,  maîtresse  absolue  du  tarif.  J'ai  encore  indiqué 
comment  cette  assertion  n'est  pas  exacte,  et  M.  Cavaignac 
reconnaît  aujourd'hui  lui-même  que  ce  point  est  sans 
grande  importance.  En  France,  on  l'a  dit  plus  haut,  le 
Gouvernement  est  maître  absolu  de  fixer  tous  les  tarifs 
non  prévus  aux  cahiers  des  chaînes.  Ce  droit  est  très  im- 
portant et  est  continuellement  exercé. 

4*  La  Commission  peut  déterminer  le  nombre  et  les 
heures  des  départs  des  trains.  Ici  encore  j'ai  réduit  cette 
assertion  à  sa  juste  valeur.  —  En  France,  l'artide  33  du 
cahier  des  charges  donne  au  Ministre  le  droit  de  déter 


LA  COMHISSIOIf  DES  CHEHmS  DE  PEH  EN  ANGLETERRE.       367 

miner  «  le  minimum  et  le  maximum  de  vitesse  des  convois 
de  voyageurs  et  de  marchandises  et  des  convois  spéùam 
des  postes,  ainsi  que  la  durée  du  trajet.  »  Ce  droit  est 
constamment  exercé.  Pas  un  ordre  de  service  pour  la 
marche  des  trains  a'est  mis  en  vigueur,  pas  un  trân  spé- 
cial, pas  im  iraiu  de  pifûsir  n'est  mis  en  drculalion,  sans 
l'autorisation  du  filinistre,  qu)  peut,  à  son  gré  et  sans 
appel,  fixer  le  nombre  et  les  heures  de  départ  des  tnûns, 
leur  vitesse,  etc.,  etc. 

5°  La  Commission  peut  contraindre  à  créer  et  à  agran- 
dir des  statimis.  Cette  assertion  n'est  plus  exacte  aujour- 
d'hui (arrêt  de  la  Cour  du  Banc  de  la  reine  du  1 3  jan- 
vier i)18o).  Cela  me  dispense  d'examiner  le  même  point 
en  ce  qui  concerne  la  France,  et  de  m'expliquer  sur  l'arrêt 
du  Conseil  d"État  du  38  juin  1878. 

Le  lecteur  pourra  maintenant  trancher  en  connïÛMance 
de  cause,  et  je  lui  laisse  le  soin  de  découvrir,  dans  ces 
divers  cas,  tpiels  sont  les  pouvoirs  que  possède  l'Étal 
en  AngleteiTe,  et  qu'il  ne  possède  pas  en  France. 

J'ajouter^  cependEuit  deux  mots.  Puisque  M.  Cava^ac 
a  cru  devoir  citer  un  passage  d'un  auteur  allemand,  je  me 
permettrai,  à  mon  tour,  de  reproduire  quelques  lignes 
d'un  excellent  article  publié,  le  34  août  dernier,  par  le 
Times.  On  verra  de  quel  côté  du  détroit  l'État  se  trouve 
le  mieux  armé  : 

«  Les  cas  dans  lesquels  les  Compagnies  de  chemins  de 
fer  perçoivent,  pour  le  transport  des  marchandises,  des 
prix  considérablement  supérieurs  à  ceux  perçus  pour  les 
mêmes  marchandises,  qui  se  trouvent  dans  des  conditions 
exactement  semblables  mais  qui  ont  une  autre  provenance, 
ne  sont  pas  les  seuls  dans  lesquels  les  Commissaires 
trouvent  leur  autorité  trop  limitée.  Chaque  année  ils  ont 
à  déplorer,  dans  leurs  rapports,  de  ne  pouvoir  remédier 
à  certain  grief  qui  leur  est  si^alé.  Dans  leur  dernier  rap- 
port, par  exemple,  les  commissures  ont  dû  annoncer  qu'en 
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conséquence  de  certaines  décisions  des  cours  de  justice, 
ils  ne  peuvent  pas  obliger  une  Compagnie  de  chemin  de 
fer  à  accorder  un  tarif  total,  lorsque  cette  compagnie  a 
conclu  des  arrangements  relatifs  à  l'exploitation  affectant 
ses  tarifs.  Mais  l'exemple  le  plus  remarquable  du  ca- 
ractère limité  de  l'autorité  des  commissaires  est  celui  des 
tarifs  divers  perçus  pour  la  même  espèce  de  services 
rendus. 

«  Il  y  a  environ  un  an,  l'attention  du  Parlement  fut  atti- 
rée sur  ce  fait,  que  les  produits  agricoles  venant  d'Amé- 
rique à  Londres  par  Liverpool  étaient  transportés  à  meil- 
leur marché  que  les  produits  indigènes  similaires,  et  Ton 
se  demanda  s'il  était  juste,  dans  un  moment  où  les  fer- 
miers d'Angleterre  et  d'Ecosse  avaient  tant  de  mal  à  lutter, 
que  la  viande  d'Amérique  fût  transportée  de  Glasgow  à 
Londres  au  prix  de  76  francs  la  tonne,  tandis  que  la  viande 
transportée  des  environs  de  Glasgow  à  Londres  payait 
87,^50  ou  même  96^,50  par  tonne,  si  la  compagnie  de- 
meurait responsable  des  risques  de  transport.  La  corres- 
pondance que  nous  avons  publiée  montre  que  ces  anoma- 
lies n'ont  pas  diminué... 

«  Les  compagnies  ne  gardent  aucune  proportion  entre 
les  distances  et  les  tarifs  et  il  semble  extraordinaire  qu'une 
tonne  de  sucre  paye  deux  fois  plus  pour  parcourir  160  ki- 
lomètres entre  Londres  et  Birmingham  que  pour  parcou- 
dir  1 60  kilomètres  entre  Birmingham  et  Glasgow.  Cepen- 
dant de  telles  anomalies  se  reproduisent  fréquemment... 
Les  tarifs  sont  aussi  peu  en  rapport  avec  la  valeur  des  pro- 
duits »qu'avec  les  distances  parcourues.  Ainsi  les  pommes 
de  terre  ont  plus  de  valeur  que  les  navets,  et  cependant 
le  tarif  des  navets  peut  excéder  de  5 o  p.  100  celui  des 
pommes  de  terre 

« ....  Lorsque  les  compagnies  ont  le  champ  libre,  elles 
perçoivent  tout  ce  qu'elles  peuvent  dans  les  limites  de 
leurs  actes  de  concession  et  de  la  douce  (mild)  influence 
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correctiue.  de  la  commission  des  chemins  de  fer.  Elles  ne 
regardent  pas  à  taxer  le  transport  du  houblon  par  tonne  et 
par  mille  à  0/70  du  nord  au  sud  et  à  o,'3o  du  sud  au  nord, 
ou  à  faire  payer  pour  la  houille,  ici  6/35  et  là  3,'4o  pour 
la  même  distance... 

«  En  faisant  toutes  les  concessions  nécessîùres  aux  exi- 
gences raisonnables  de  l'exploitation,  il  nous  parait  que  ces 
inégalités  peuvent  difflcilement  être  excusées  et  nous  ne 
pouvons  pas  nous  étonner  qu'il  y  ait  un  désir  si  général 
de  les  voir  reviser.  Mais  qui  pourra  faire  cette  besogne  ? 
Le  Board  of  Trade  n'a  le  pouvoir  de  rien  faire;  il  ne  sait 
même  pas  officiellement  si  les  tarifs  perçus  sont  différents 
du  niaxinium  autorisé.  La  Commission  des  chemins  de 
fer  n'y  peut  presque  rien  ;  elle  peut  forcer  une  Compagnie 
à  donner  des  facililé.s  raisonnables  pour  l'expédition,  le 
transport  el  la  remise  des  marchandises  ;  elle  peut  inter- 
dire d'accorder  une  préférence  non  Justifiée  à  certains 
expéditeurs  aux  dépens  des  autres,  elle  peut  intervenir 
lorsque  les  frais  accessoires  sont  exagérés;  elle  peut  permet- 
tre aux  négodants  d'inspecter  le  livret  des  tarifs  appliqués; 
elle  a  le  droit  de  mettre  en  mouvement  les  pouvoirs  limi- 
tés que  lui  donne  la  loi,  mais  quand  elle  a  fait  tout  cela, 
les  inégalités  dont  se  pla'^ent  nos  correspondants  conti- 
nuent à  subsister.  » 

VIL 

L'auteur  de  l'article  inséré  aux  Ajtnales  veut  bien  ter- 
miner sa  note  en  exprimant  le  regret  ijue  je  n'aie  pas 
ffùt  usage,  dans  Fintérêt  de  ma  thèse,  d'un  document  qui 
a  paru  depuis  l'époque  où  il  écrivût  son  article  et  0(1  je 
publiais  le  mien. 

11  faut  convenir  que  j'aurùs  eu  quelque  peine  à  con- 
naître ce  qui  n'existsùt  pas  encore.  Haïs,  en  outre,  je 
n'avùs  nul  besoin  de  cela,  pour  la  simple  nûson  que  je 
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n'ai  soutenu  aucune  thèse.  J'ai  prétendu  simplement  l'ele- 
ver  soit  les  erreurs,  soit  les  exagérations  contenues  dans 
un  document  qui  m'avait  été  signalé,  mais  je  n'ai  exa- 
miné aucune  question  de  principe  et  je  n'ad  tiré  que  peu 
de  conclusions.  Je  m'en  suis  rapporté,  d'ailleurs,  absolu- 
ment à  ce  que  j'ai  écrit  il  y  a  quelques  années,  sur  ce 
sujet,  par  la  simple  raison  que  je  ne  saurais  aujourd'hui, 
rien  changer  à  ce  que  je  disais  alors. 

Mais  je  pourrais  m'étonner,  à  meilleur  droit,  que  M.  Ca- 
vaignac,  ayant  lu  le  sixième  rapport  de  la  Commission  et 
en  ayant  parlé  dans  son  second  article,  n'ait  pas  jugé  à 
propos  d'en  dire  quelques  mots  à  ses  lecteurs.  Je  me  per- 
mettrai de  suppléer  à  cette  lacune. 

Pendant  le  cours  de  l'année  1879,  la  commission  a 
jugé,  en  touty  quatre  affaires  : 

1®  Il  y  a  eu  une  demande  formée  à  l'effet  d'obtenir  l'éta- 
blissement d'une  station  sur  le  réseau  du  Lœidon  and 
South-Westem  entre  Winchfield  et  Basingstoke.  La  Com- 
mission, tout  en  reconnaissant  l'utilité  de  cette  création, 
a  considéré  qu'elle  n'avait  pas  le  pouvoir  d'autoriser,  et  à 
plus  forte  raison  d'ordonner  l'expropriation  du  terrain  né- 
cessaire, et  elle  a  en  conséquence,  rejeté  la  demande 
(jugement  du  a 5  juillet  1879). 

2**  Une  difficulté  s'est  élevée  entre  la  Compagnie  des 
tramways  de  Swansea  et  celle  du  chemin  de  fer  de  Swan- 
sea  à  Mumbles.  La  première  de  ces  Compagnies  avait  ob- 
tenu du  Parlement  l'autorisation  de  faire  passer  ses  voitures 
sur  les  rails  du  chemin  de  fer,  qui  était  alors  à  traction 
de  chevaux.  La  Compagnie  du  chemin  de  fer  voulant  rem- 
placer ses  chevaux  par  des  machines,  il  en  est  résulté 
une  difficulté,  que  la  Commission  a  tranché  en  décidant 
que  les  tramways  pourraient  continuer  à  circuler  sur  les 
rails  immédiatement  après  les  trains  (jugement  du  9  août 
1879).  Cette  décision  a  été  frappée  d'appel. 

3"  La  Compagnie  du  Midland  Great-Wcsteni  d  Irlande 
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avait  conclu  avec  la  Compagnie  de  Meath  un  traité  par 
lequel  elle  se  chargeîdt  de  l'exploitation  des  lignes  de  cette 
dernière  pendant  quatre-vingt-dix-neuf  ans.  La  Compî^ie  de 
Meath  se  plaignait  que  l'exploitation  de  sa  ligne  fût  négligée. 
La  Commission,  après  avoir  pris  connaissance  du  traité,  a  or- 
donné l'établissement  d'un  train  de  plus  dans  chaque  sens, 
avec  quelques  autres  mesures  destinées  à  remédier  aux 
abus  indiqués  (jugement  du  ai  novembre  1879). 

4**  Enfm  une  discussion  s'étant  élevée  entre  les  compa- 
gnies du  Caledonian  et  du  Glasgow  and  South-  Western^ 
relativement  à  l'interprétation  de  l'article  33  d'un  acte  de 
concession  de  i865,  la  Commission  à  donné  gain  de  cause 
à  la  première,  en  reconnaissant  que  cet  acte  lui  donne  le 
pouvoir  qu'elle  réclame  de  faire  circuler  ses  trains,  entre 
Ayr  et  Glasgow,  ^ur  les  rails  de  l'autre  Compagnie. 

Ainsi,  pendant  l'année  1879,  1*  Commission  a  jugé 
quatre  causes  :  une  pour  l'Angleterre,  une  pour  le  pays 
de  Galles,  une  pour  l'Ecosse  et  une  pour  l'Irlande.  On  a 
pu  se  rendre  compte,  par  l'exposé  précédent,  de  l'impor- 
tance de  ces  affaires.  Il  est  bon  de  rappeler  que  pendant 
cette  même  année  le  réseau  du  Royaume-Uni  avait 
un  développement  de  28.490  kilomètres;  il  y  a  eu 
562. 73a. 890  voyageurs  et  2i2.i88.i55  tonnes  transportés, 
et  la  recette  encaissée  s'est  élevée  à  1.556.772.915  francs. 

Il  suffit  de  connaître  ces  simples  faits  pour  apprécier 
quelle  est  actuellement  l'importance  vraie  de  la  Commis- 
sion des  chemins  de  fer. 

A  la  première  et  à  la  dernière  page  de  son  deuxième 
article,  M.  Cavaignac  exprime  la  pensée  que  ses  conclu- 
sions primitives  se  trouvent  confirmées  et  justifiées  par  les 
explications  qu'il  ajoute  à  son  premier  mémoire. 

Je  me  permets  d'exprimer  un  avis  diamétralement 
opposé  au  sien  et  je  laisse  au  lecteur  le  soin  de  juger  de 
quel  côté  se  trouve  la  vérité. 
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NOTE  EH  RfiPOnSB  &Q  PRÉCËDEHT  HÉKOIRE  DE  K.  CATAIGHAC. 

Nous  pensons  qu'il  est  inutile  de  prolonger  une  polémi- 
que rpii  n'a  que  trop  duré.  Nous  ne  voulons  donc  ni  discu- 
ter les  nouvelles  assertions  de  M.  Franqueville,  ni  relever 
les  interprétations  qu'il  a  données  de  quelques-unes  des 
nôtres. 

Nous  avons  dans  notre  seconde  note  reproduit  les  textes 
in&nies  sur  lesquels  nous  nous  sommes  appuyés.  Nous  avons 
ainsi  piacé  sous  les  yeux  du  lecteur  tous  les  éléments  qui 
lui  permettent  de  se  former  une  opinion,  et  nous  ne  doutons 
pas  que  cet  examen  ne  soit  favorable  aux  conclusions  que 
nous  avons  déduites  de  notre  étude.  On  nous  permettra 
donc  de  clore  ici  la  discussion,  en  ce  qui  nous  concerne, 
sans  avoir  rien  à  concéder  du  reste,  ni  sur  les  faits  que 
nous  avons  cités  ni  sur  les  doctrines  que  nous  avons  sou- 
tenues. 
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LES  CRUES  DE  LA  LOIRE  SUPÉRIEURE 

par  M.  JOLLOIS,  Ingënieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


'.     îil 


Les  observations  organisées  en  i856  sur  les  variations 
des  hauteurs  d'eau  dans  la  Loire  et  dans  ses  principaux 
affluents,  ainsi  que  sur  la  distribution  des  pluies  dans  les 
diverses  parties  de  son  bassin,  forment  actuellement  une 
série  de  vingt-deux  années,  dont  Tétude  nous  a  permis  de 
dégager  les  lois  principales  qui  président  à  la  formation  et 
à  la  propagation  des  crues  dans  la  partie  supérieure  du 
bassin  de  la  Loire  comprise  dans  les  départements  de  TAr- 
dèche,  de  la  Haute-Loire  et  de  la  Loire. 

Nous  exposerons  les  résultats  auxquels  cette  étude  nous 
a  conduit  et  les  règles  que  nous  en  avons,  déduites  pour 
prédire,  avec  une  exactitude  suffisante,  l'époque  et  la  hau- 
teur du  maximum  d'une  crue  sur  les  divers  points  du 
cours  de  la  Loire  compris  entre  Bas-en-Basset  (Haute- 
Loire)  et  Digoin  (Saône-et-Loire). 

En  amont  de  Bas  les  crues  se  propagent  avec  une  si 
grande  rapidité  et  les  moyens  de  conununication  sont 
tellement  lents,  qu'il  n'a  pas  été  possible  jusqu'à  présent 
d'y  organiser  un  service  d'avertissements  pour  faire  con- 
naître à  l'avance  aux  populations  intéressées  les  crues  qui 
les  menacent. 

Le  mode  de  propagation  des  crues  dépendant  de  la  con- 
figuration du  bassin,  du  cours  de  la  Loire  et  de  ses  affluents. 
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du  relief  du  sol  et  de  sa  constitution  géologique  ;  nous  dé- 
crii'ons  sommairement  le  bassin  de  la  Loire  supérieure 
avant  d'étudier  la  distribution  de  la  pluie  et  la  marche 
des  crues. 


CHAPITRE   PREMIER 

DESCRIPTION  DU  BASSIN  DE  LA  LOIRE  ('). 

La  partie  du  bassin  de  la  Loire  située  eu  amont  du  dé- 
pariemenl  de  Sa6ne-et-Loire  a  une  superficie  de  80  my- 
riamètres  carrés.  Elle  occupe  une  bande  de  terr^n  dirigée  du 
sud  au  nord  sur  une  longueur  de  166  kilomètres,  et  dont 
la  lai^ur  moyenne  est  de  5o  kilomètres.  Le  fleuve  coule 
A  j)(;u  près  au  milieu  ;  cependant  il  se  rapproche  du  bord 
occidental  dans  la  Haute-Loire,  en  amont  de  Vorey;  du 
boni  oriental  dans  le  département  de  la  Loire,  entre  Aurec 
pi  llalbigny,  et  enfin  il  incline  de  nouveau  vers  l'ouest  en 
aval  de  Bajbigny. 

Ce  bassin  se  termine  en  pointe  à  sou  extrémité  supé- 
rii'ure,  et  le  point  de  partage  qui  le  sépare  des  bassins  de 
l'Aidèche  et  de  l'Allier  est  à  l'altitude  de  i,464mètre3.  Ce 
n'est  pas  en  ce  point  que  la  Loire  prend  sa  source,  mus 
au  nord-est,  au  pied  du  Gerbier-de-Joncs,  montagne  appar- 
teiiaut  au  groupe  du  Hezenc.  Elle  coule  d'abord  du  nord 
au  sud  jusqu'à  Riotord,  puis  du  sud-est  au  nord-ouest 
jusqu'à  Goudet,  et  enfin  du  sud  au  nord. 

La  longueur  développée  du  cours  de  la  Loire  entre  sa 
siiiji-ce  et  son  entrée  dans  te  département  de  Saône-^t-Loire 
L>si  de  agi  kilomètres. 

Le  fleuve  traverse  une  série  de  défilés  à  rives  escarpées, 
011  sa  pente  est  rapide,  séparés  par  des  plmnes  de  dimen- 

(')  Vojei  U  cute  k  1/864000  du  btssia,  la  profil  en  long  de  la  Loire  et  1e 
uitjifnu  des  butiiu  dB  la  Loin  et  de  «es  principaui  BlBueDM,  annexes  an  më- 
moiri',  pi.  7  01  pages  3od,  Soi. 
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sions  très  restreintes  dans  la  Haute-Loire,  beaucoup  plus 
étendues  dans  le  département  de  la  Loire. 

Entre  le  Gerbier-de-Joncs  et  Riotord,  la  pente  moyenne 
de  la  Loire  est  de  23  mètres  par  kilomètre;  entre  Riotord 
et  Goudet  de  i  o  mètres  ;  entre  Goudet  et  Brives  de  5  mè- 
tres. En  aval  de  Brives  et  jusqu'à  Saint-Just,  dans  le  dé- 
partement de  la  Loire,  sur  une  longueur  de  loo  kilomètres, 
la  pente  totale  est  de  235  mètres. 

Depuis  sa  source  jusqu'à  Saint-Just,  la  Loire  est  un 
torrent  profondément  encaissé,  et  dans  tout  ce  parcours  de 
183  kilomètres,  on  ne  rencontre  que  quatre  petits  vais 
submersibles,  à  Brives,  à  Saint  Vincent,  à  Yorey  et  à  Bas. 
Ce  dernier  qui  est  le  plus  considérable,  n'a  que  5  kilomè- 
tres de  longueur. 

A  Saint-Just,  la  Loire  entre  dans  la  plaine  du  Forez, 
qu'elle  traverse  sur  45  kilomètres  avec  une  pente  moyenne 
de  i",o4  par  kilomètre.  Puis  elle  pénètre  dans  les  gorges 
de  Pinay,  où,  sur  3 1  kilomètres,  sa  pente  moyenne  est  de 
i",i6  par  kilomètre.  Enfin  elle  parcourt  la  plaine  de  Roanne 
sur  une  longueur  de  32  kilomètres,  avec  une  pente  de 
o",94  par  kilomètre. 

Le  bassin  de  la  Loire  supérieure  est  limité  à  l'est  par 
les  montagnes  des  Cévennes  et  du  Charolais  ;  à  l'ouest  par 
les  monts  du  Velay  dans  la  Haute-Loire,  par  les  monts  du 
Forez  dans  la  plus  grande  partie  du  département  de  la 
Loire,  et  par  la  montagne  de  la  Madeleine,  qui  domine  la 
pldne  de  Roanne. 

La  partie  du  bassin  comprise  dans  le  département  de 
TArdèche  et  dans  l'arrondissement  du  Puy  offre  une  dis- 
position très  remarquable  :  les  affluents  de  la  rive  droite, 
dont  les  plus  importants  sont  la  Colempce  ou  Gazeille,  la 
Laussonne  et  la  Gagne,  coulent  tous  vers  l'ouest  ou  le  nord- 
ouest.  Leurs  bassins  ont  chacun  environ  100  kilomètres 
carrés.  Sur  la  rive  gauche,  en  amont  de  Brives,  les  affluents 
ne  sont  que  de  petits  ruisseaux  torrentiels,  et,  en  aval  de 
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Brives,  les  vallées  de  la  Borne  et  de  TArzon  sont  dirigées 
vers  le  sud-est  ;  de  sorte  que  tous  les  cours  d'eau  de  cette 
région,  que  nous  appellerons  bassin  du  Puy,  convergent 
vers  le  défilé  de  la  Loire,  entre  le  Puy  et  Vorey  ;  et  comme 
le  défilé  est  une  gorge  très  étroite  de  200  à  3oo  mètres 
de  profondeur,  on  a  pu  comparer  ce  bassin  à  une  coupe 
au  fond  de  laquelle  la  ville  du  Puy  s'est  élevée  (*).  Cette  coupe, 
dont  le  fond  est  à  l'altitude  de  600  mètres,  est  allongée  dans 
le  sens  du  sud-sud-est  au  nord-nord-ouest.  Ses  bords  sont 
formés  à  l'ouest  par  les  montagnes  volcaniques  du  Velay, 
dont  l'altitude  varie  de  1 . 1 00  à  1 .400  mètres  ;  au  sud-est  par 
le  massif  des  montagnes  trachy tiques  dominées  par  leMezenc 
et  le  Gerbier-de- Joncs,  et  dont  l'altitude  varie  de  i.3oo  à 
1.754  mètres  ;  à  l'est  par  la  chaîne  trachy  tique  et  phonolithi- 
que  du  Meygal,  qui  se  dirige  du  sud-sud-est  au  nord-nord- 
ouest,  depuis  le  mont  Roffiac,  près  de  Fay-le-Froid,  jusqu'aux 
monts  Miaune  et  de  la  Madeleine  situés  sur  la  rive  gauche 
de  la  Loire,  au  nord  de  Vorey.Pour  traverser  cette  chaîne, 
la  Loire  se  détourne  de  sa  direction  générale  entre  Vorey 
et  Pont-de-Lignon  et  coule  vers  l'est-nord-est.  L'altitude 
des  montagnes  delà  chaîne  du  Meygal  varie  de  1.000  à 
1.438  mètres. 

Lorsque,  du  sommet  de  Tune  des  montagnes  qui  le  do- 
minent et  l'entourent  on  contemple  le  bassin  du  Puy,  on 
voit  un  vaste  plateau  dont  les  bords  sont  relevés  et  qui 
présente  dans  son  ensemble  la  forme  de  deux  surfaces  on- 
dulées, légèrement  inclinées  vers  le  lit  de  la  Loire.  Des 
ravins  profonds,  à  bords  escarpés,  dans  lesquels  coulent 
ja  Loire  et  ses  affluents  sillonnent  ce  plateau;  sur  la  rive 
gauche  de  la  Loire,  des  volcans  éteints  ayant  la  forme  de 
cônes  tronqués,  et  sur  la  rive  droite  des  montagnes  de  tra- 
chyte,  à  dos  arrondi  en  forme  de  tortue,  en  dépassent  de 
100  à  300  mètres  le  niveau  général  et  rompent  son  uni- 
formité. 

_LJ M.  ■  -  —IJ     ■■  I      M*    %. "         ~       -    1" ~  .  -  .         -  -  .  ,  , ^ ^^         ^ 

(*)  Voyee  le  Marquis  de  Villemer  par  George  Sand. 
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Le  sol  est  granitique  dans  la  partie  du  bassin  en  amont 
de  Goudet  et  dans  la  vallée  de  l'Arzon.  On  voit  encore  une 
bande  de  terrain  graniticpie  entre  la  Voûte  et  les  sources 
de  la  Gagne.  Toute  la  partie  restante  du  plateau  est  re- 
couverte, sm*  la  rive  gauche  de  la  Loire,  par  des  coulées 
de  basalte  et  des  scories  volcaniques  ;  sur  la  rive  droite 
par  les  terrains  tertiaires,  composés  principalement  d'ar- 
gile et  de  marne,  par  des  couches  de  basalte  et  des  mon- 
tagnes de  phonolithe.  Tous  ces  terrains  sont  à  peu  près 
imperméables. 

Les  vents  qui  amènent  des  pluies  assez  intenses  ou 
assez  prolongées  pour  produire  les  crues  de  la  Loire  vien- 
nent des  directions  comprises  entre  le  sud  et  l'ouest.  Il  en 
résulte  que  le  versant  du  bassin  de  la  Loire,  situé  sur  la 
rive  droite  et  exposé  à  l'ouest,  reçoit  plus  de  pluie  que  le 
versant  de  la  rive  gauche,  exposé  à  l'est.  Les  observations 
pluviométriques  montrent  en  effet  que  la  moyenne  an- 
nuelle de  la  pluie  tombée  sur  les  montagnes  de  la  rive 
droite  est  de  0^,989  ;  sur  celle  de  larivegauchedeo°,84o, 
et  dans  le  fond  de  la  vallée  de  o"^,648. 

Les  affluents  de  la  rive  droite  doivent  donc  débiter  un 
volume  d'eau  plus  considérable  que  ceux  de  la  rive  gau- 
che pour  des  superficies  égales  de  leurs  bassins.  Si  l'on 
remarque  en  outre  que  les  pluies  sont  plus  abondantes 
sur  les  montagnes  les  plus  élevées,  et  que  les  affluents 
supérieurs  jusqu'à  la  Colempce  reçoivent  les  eaux  des  ver- 
sants du  Mezenc,  exposés  au  sud-ouest,  on  comprendra 
comment  les  grandes  crues  de  la  Loire  supérieure  doivent 
se  former  presque  toutes  dans  les  affluents  supérieurs  du 
bassin  du  Puy.  C'est  en  effet  ce  que  l'observation  des  crues 
a  parfaitement  vérifié.  Ainsi  l'on  a  constaté  que  les  bassins 
de  la  Borne,  de  l'Arzon  et  des  petits  affluents  qui  tombent 
dans  la  Loire  entre  Brives  et  le  Lignon,  et  dont  la  super- 
ficie totale  est  de  900  kilomètres  carrés,  n'ont  qu'une  in- 
fluence tout  à  fait  secondaire  sur  la  hauteur  des  crues  de 
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ja  Loire,  qui  se  forment  presque  entièrement  dans  la  par- 
tie du  bassin  en  amont  de  Brives,  dont  la  superficie  n'est 
que  de  873  kilomètres  carrés. 

Le  plus  important  de  ces  affluents  inférieurs  est  la  Borne; 
son  bassin  a  une  superficie  de  340  kilomètres  carrés;  elle 
prend  sa  source  sur  le  plateau  de  la  Chaise-Dieu,  où  se 
joignent  les  monts  du  Velay  et  du  Forez,  à  io5o  mètres 
d'altitude,  coule  d'abord  du  nord  au  sud,  puis  tourne  à 
l'est  et  se  jette  dans  la  Loire  en  aval  du  pont  de  Brives. 
Elle  reçx)it  les  eaux  du  versant  oriental  de  s  monts  du  Ve- 
lay sur  une  longueur  de  45  kilomè  très  mesurés  sur  la  ligne 
faîte.  La  pente  moyenne  de  la  rivière  est  de  10  mètres 
parkilomètre .  Ses  sources  sont  à  5o  kilomètres  de  celles 
de  la  Loire  et  de  ses  affluents  supérieurs.  Il  en  résulte  que 
les  crues  de  la  Borae  arrivent  généralement  un  peu  plus 
tard  au  Puy  que  celles  de  la  Loire  à  Brives. 

Le  bassin  de  l'Arzon,  qui  prend  sa  source  dans  les 
monts  du  Forez  et  coule  du  nord  au  sud,  n'a  que  9a  ki- 
lomètres carrés  de  superficie.  Cette  rivière  se  jette  dans 
la  Loire  à  Vorey. 

Sur  la  rive  droite,  les  affluents  entre  Brives  et  le  mont 
Miaune  sont  peu  importants  ;  les  principaux  sont  la  Semène 
et  le  Beaulieu ,  qui  descendent  tous  deux  du  versant  occi- 
dental du  Meygal. 

En  aval  de  Retoumac,  au  sortir  des  défilés  par  lesquels 
la  Loire  traverse  la  chaîne  du  Meygal,  elle  reçoit  sur  la 
rive  droite  le  Ramel,  puis  deux  affluents  importants,  le 
Lignon  sur  la  rive  droite  et  l'Ance  sur  la  rive  gauche. 

Les  bassins  de  ces  deux  rivières  aboutissent  à  la  plaine 
de  Bas-en-Basset  et  s'étendent  depuis  le  Mezenc,  où  le  Li- 
gnon prend  sa  som'ce,  jusqu'à  Pierre-sur-flaute,  point 
culminant  des  monts  du  Forez  ;  ils  occupent  une  longueur 
de  78  kilomètres  et  une  superficie  de  1.600  kilomètres 
carrés.  Malgré  leur  étendue,  ces  deux  bassins  réunis  n'ont 
qu'une  influence  secondaire  sur  la  formation  des  crues  de 
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ia  Ivoire,  parœ  qu'il  est  très  rare  que  le  Lignon  et  l'Ance 
soient  tous  deuï  en  même  temps  en  forte  crue  et  que, 
dans  ee  cas  exceptionnel,  la  crue  du  Lignon  précède  tou- 
jours celle  de  l'Ance. 

Le  Lignon  prend  sa  source  au  pied  et  sur  le  versant 
nord  du  Mezenc,  près  de  Fay-le-Froid,  à  une  altitude  de 
plus  de  i.âoo  mètres.  Entre  Fay-ie-Froid  et  la  route  d'Ys- 
singeaux  à  Annonay  il  décrit  une  vaste  courbe  tournant 
sa  concavité  vers  l'occident,  puis  coule  vers  le  nord  et  se 
jette  dans  la  Loire  à  Pont-de-Iignon  après  un  parcours 
de  80  kilomètres.  Sa  pente  moyenne  est  de  i3  mètres  par 
kilomètre. 

A  7  kilomètres  en  amont  de  son  embouchure  il  reçoit 
la  Dunières,  qui  prend  sa  source  sur  le  versant  sud-ouest 
du  Pilât,  à  l'altitude  de  i  loo  mèti'es.  Après  avoir  coulé  du 
nord  au  sud,  la  Dunières  se  dirige  à  l'ouest. 

Le  bassin  du  Lignon  est  séparé  de  celui  de  la  Loire  su- 
périeure par  la  chaîne  du  Meygal,  et  de  celui  du  Rhdne 
par  une  branche  des  Cévennes,  les  BouUières. 

La  ligne  de  faite,  dirigée  du  sud-sud-ouest  au  nord-nord- 
est,  verse  ses  eaux  dans  le  Lignon  sur  une  longueur  de  33  ki- 
lomètres et  dans  la  Dunières  sur  sa  kilomètres. 

Le  bassin  du  Lignon  est  ouvert  entièrement  dans  le 
granit;  seulement,  dans  la  partie  supérieure,  la  formation 
primitive  est  recouverte  d'une  couche  de  basalte  à  travers 
laquelle  s'élèvent  quelques  montagnes  de  phonolithe.  Au 
sud  d'Yssingeaux  on  voit  quelques  lambeaux  de  terr^n 
tertiaire. 

Le  cours  de  la  Loire  en  amont  du  confluent  du  Lignon 
est  plus  long  des  deux  tiers  que  celui  du  Lignon  ;  sa  pente 
est  beaucoup  moins  forte  ;  les  crues  du  Lignon  doivent 
donc  se  prop^er  plus  rapidement;  mais  elles  commen- 
cent plus  tard  parce  que  les  pluies  d'inondation  marchent 
du  sud  au  nord.  Il  résulte  de  ces  deux  causes  a^ss^mt  en 
sens  contrùres  que  généralement  les  crues  du  Lignon  arri- 
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vent  au  confluent  quelques  heures  avant  celle  de  la  Loire 
et  contribuent  à  accélérer  la  marche  du  flot  ainsi  qu'à  en 
augmenter  la  hauteur. 

L'Ance  prend  sa  source  au  sud-est  de  Pierre-sur-Haute, 
à  i4oo  mètres  d'altitude.  Elle  se  dirige  d'abord  vers  le  sud, 
puis  vers  le  sud-est.  Elle  reçoit  sur  sa  rive  gauche  un  affluent 
assez  considérable,  TAndrable,  et  tombe  enfin  dans  la  Loire 
à  Bas-en-Basset,  dans  la  direction  de  nord-est,  après  un  par- 
cours de  68  kilomètres.  Sa  pente  moyenne  est  de  i4  mè- 
tres par  kilomètre. 

Le  bassin  de  TAnce  est  granitique  ;  il  est  compris  entre 
deux  chaînons  des  monts  du  Forez  :  l'un,  dirigé  du  nord-est 
au  sud-est,  le  sépare  du  bassin  de  la  plaine  du  Forez  ;  l'autre, 
dirigé  du  nord  au  sud,  forme,  sur  une  longueur  de  ao  kilo- 
mètres, la  ligne  de  partage  entre  la  Dore,  affluent  de  l'Allier, 
et  l'Ance. 

La  superficie  du  bassin  de  l'Ance  est  de  5 1 8  kilomètres 
carrés  ;  mais,  en  raison  de  son  orientation,  ses  crues  sont 
moins  fréquentes  et  moins  fortes  que  celles  du  Lignon  ; 
elles  n'ont  pas  une  influence  très  sensible  sur  les  crues  de 
la  Loire.  En  outre,  conune  ses  sources  sont  à  70  kilomè- 
tres plus  au  nord  que  celles  du  Lignon,  les  crues  de  l'Ance 
arrivent  en  général  à  Bas  après  celles  du  Lignon  et  de  la 
Loire.  Elles  allongent  la  durée  du  flot  plutôt  qu'elles  n'en 
augmentent  la  hauteur. 

En  aval  de  Bas,  entre  Aurec  et  Saint-Just,  la  Loire  tra- 
verse le  plateau  montueux  de  Saint-Étienne  par  les  gorges 
profondes  et  abruptes  de  Saint-Victor.  Dans  cet  intervalle 
de  33  kilomètres,  elle  ne  reçoit,  sur  la  rive  gauche,  que  de 
petits  ruisseaux,  et  sur  la  rive  droite  deux  petits  affluents, 
la  Semène  et  l'Ondahie,  qui  descendent  du  versant  occi- 
dental du  Pilât. 

Le  plateau  de  Saint-Étienne  doit  son  relief  à  l'entre-croi- 
sement  de  plusieurs  chaînons  détachés  du  Pilât  et  des 
monts  du  Forez.  Ses  points  cuknmants  s'élèvent  de  700  à 
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800  mètres,  sur  la  rive  gauche  de  la  Loire,  et  de  5oo  à,  600 
mètres,  sur  la  rive  droite.  Il  est  formé  de  granit  ou  de  gneiss 
recouvert  en  partie,  aux  environs  de  Saint-Élienne,  par  le 
ternûn  houiller. 

A  Smnt-Just,  la  Loire  pénètre  dans  la  pljùne  du  Forez, 
bassin  d'un  lac  de  la  période  géologique  tertiaire,  qui 
s'étend  entre  Andréâeux  et  Balbigny  sur  une  longueur  de 
4o  kilomètres,  et  dont  la  largeur  est  de  20  kilomètres, 
entre  Montbrison  et  Bellegarde. 

L'altitude  moyenne  de  la  plaine  est  de  370  mètres. 

Le  bassin  du  Forez  est  nettement  délimité  à  l'est  par  la 
chaîne  principale  du  Forez,  dont  J'altîiude  varie  de  i.aooà 
1.640  mètres;  à  l'ouest  par  le  chaînon  du  mont  Pellerat, 
qui  fait  partie  des  montagnes  du  Beaujolùs  et  dont  le 
point  culminant  atteint  860  mètres  ;  au  sud  par  le  plateau 
de  Swnt-Étienne,  dont  l'altitude  moyenne  dépasse  de 
180  mètres  environ  celui  de  la  pUûne;  au  nord  par  le  pla- 
teau de  Neulize,  puissant  barrage  qui  relie  transversale- 
ment ia  chaîne  du  Forez  à  œlle  du  Ueaujolaia.  Ce  plateau 
de  Neulize  est  formé  de  coteaux  arrondis  entrecoupés  de 
nombreux  sillons.  Son  altitude  moyenne  peut  être  évaluée 
à  4^0  mètres;  il  domine  ûnsi  de  80  à  100  mètres  la 
pUûne  du  Forez. 

Le  bassin  du  Forez  a  unesuperlïde  de  3.480  Idiomëtres 
carrés.  La  partie  du  bassin  de  la  Loire  comprise  entre 
l'Ardèche  et  le  confluent  du  Lignon  a  a. 586  kilomètres 
carrés.  Quoique  ces  deux  bassins  soient  à.  peu  près  ^aux, 
les  crues  les  plus  violentes  sont  toujours  venues  de  la 
Haute-Loire.  Les  affluents  do  Forez  n'ont  une  grande  in- 
fluence que  sur  les  crues  produites  par  des  pluies  généra- 
les et  persistantes,  surtout  lorsqu'elles  sont  accompagné&s 
de  foute  de  ndge. 

Dans  le  bassin  du  Forez,  la  Loire  reçoit  une  vingtaine 
d'affluents,  dont  six  seulement  méritent  d'être  mentionnés 
ici  :  ce  sont,  sur  la  rive  droite,  le  Furens  et  la  Coise:  sur 
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la  rive  gauche,  le  Bonson,  le  Mare,  le  Lignon  et  TAix. 

Le  Furens  coule  sur  le  versant  nord-ouestdu  Pilât  et  se 
jette  dans  la  Loire  à  Andrézieux.  Ses  crues  sont  régularisées 
par  deux  réservoirs  contenant  ensemble  3  millions  de  mè- 
tres cubes  d'eau,  et  n'ont  pas  d'influence  sensible  sur  celles 
de  la  Loire. 

Le  Bonson,  qui  se  jette  dans  la  Loire  en  face  d' André- 
zieux, prend  sa  source  sur  le  versant  nord-est  d'un  contre- 
fort des  monts  du  Forez;  son  bassin  a  i3o  kilomètres 
carrés  ;  ses  crues  sont  rares  et  peu  importantes. 

Il  en  est  de  même  de  la  Mare,  dont  le  bassin  a  a3 4  ki- 
lomètres carrés  et  qui  se  jette  dans  la  LoireàMontrond. 

La  Coise  prend  sa  source  sur  le  versant  est  du  chaînon 
du  Pellerat;  la  superficie  de  son  bassin  est  de  2 64 kilomè- 
tres carrés;  son  confluent  est  à  Montrond. 

Le  bassin  du  Lignon  est  beaucoup  plus  important  :  sa 
superficie  est  de  725  kilomètres  carrés  ;  il  i-eçoit  les  eaux 
du  versant  oriental  de  la  partie  la  plus  élevée  des  monts 
du  Forez  sur  une  longueur  de  42  kilomètres  de  la  ligne  de 
faîte,  dont  l'altitude  moyenne  est  d'environ  1.200  mètres. 

Le  bassin  du  Lignon  s'étale  sous  la  forme  d'un  éventail  dont 
la  branche  dirigée  vers  le  nord-ouest  serait  la  plus  longue. 
On  peut  le  considérer  comme  composé  de  deux  parties 
séparées  par  la  route  de  Montbrison  à  Boôn.  A  l'ouest  de 
cette  ligne  est  la  montagne,  à  l'est  la  plaine.  La  partie  en 
montagne  a  470  kilomètres  carrés  de  superficie;  la  partie 
en  plaine  255  kilomètres  carrés. 

Dans  la  plaine,  le  Lignon  parcourt  24  kilomètres  entre  Boën 
et  son  embouchure;  sa  pente  moyenne  est  de  2™,5o  par 
kilomètre.  Il  ne  reçoit  dans  cet  intervalle  qu'un  affluent 
assez  important,  le  Vizézy  dont  le  bassin  a  i36  kilomètres 
carrés,  moitié  en  plaine,  moitié  en  montagne. 

En  amont  de  Boën,  dansla  montagne,  le  Lignon  est  formé 
par  deux  affluents  à  peu  près  égaux,  le  Lignon  supérieur  ve- 
nant du  sud-ouest  et  l'Anzon  du  nord-ouest*  Le  Lignon  supé- 
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rieur,  jusqu'à  Boën,  aune  longueur  de  35  kilomètres  et 
uue  pente  totale  de  800  mètres.  L'Anzon  a  un  bassin  de 
an  Lilouièues  et  uue  pente  totale  de  56o  mètres. 

Les  sources  de  l'Aix  descendent  du  versant  sud-est  de  la 
ligne  de  faite  qui  réunit  le  Puy  de  Montoncel(i.aoa  mètres] 
à  la  montagne  de  la  Madeleine  (i.i65  mètres).  Sur  une 
di.stancede  14  kilomètres,  l'altitude  de  cette  ligne  défaite 
varie  de  720  h  85o  mètres.  La  vallée  de  l'Aîx  se  dirige 
vers  le  sud-est;  son  bassin  aune  superficie  de43i  kilomè- 
tres carrés. 

Le  Forez  est  formé  tout  entier  de  terrajns  à  peu  près 
imperméables.  A  l'est  et  h  l'ouest  les  montagnes  sont  de 
granit,  degneiss,  de  micaschiste  ou  de  porphyre  granitoîde. 

La  plfûne  présente  le  terrain  tertiaire  déposé  en  couches 
horizontales,  oQ  prédomine  l'élément  ai^leux,  qui  s'oppose 
à  l'infdtration  des  eaux.  Sur  les  bords  de  la  Loire,  le 
terrain  tertiaire  est  recouvert  de  deux  larges  bandes  d'allu- 
vions  andennes  et  modernes. 

Le  plateau  de  Neulize,  qui  sépare  la  plaine  du  Forez  de 
celle  de  Roanne,  est  formé  par  le  terrùn  anthra.\ifère,  coupé 
par  des  filons  de  porphyre  quartzifère  dirigés  vers  le  nord 
1 5*  ouest.  Sa  lai^ur  est  de  ao  kilomètres.  Sa  surface  est 
fortement  ondulée;  elle  domine  de  80  à  100  mètres  le 
niveau  de  la  plaine  du  Forez,  et  de  looà  laométres  celu; 
de  la  plaine  de  Roanne. 

La  Loire  le  traverse  dans  les  gorges  étroites  et  escar- 
pées de  Pinay  sur  une  longueur  développée  de  a5  kilomè- 
tres. Elle  n'y  reçoit  que  des  ruisseaux  torrentiels  sans 
importance. 

Le  bassin  de  Roanne  est  limité  à  l'ouest  par  la  monta- 
gne de  la  Madeleine,  dont  la  ligne  de  faite  s'élève  généra- 
lement à  plus  de  1 .000  mètres  et  dont  le  point  culminant 
atteint  i.i65  mètres;  à  l'est  par  des  chaînons  du  Beaujo- 
lais qui  atteignent  une  altitude  de  700  à  1 .000  mètres.  Sa 
superficie  est  de  1.900  kilomètres  carrés. 
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Entre  les  deux  chaînes  de  montagDes  de  porphyre 
quaitzeux  qui  la  bornent,  la  plaine,  d'une  lai^ùr  moyenne 
de  io  kilomètres,  est  formée  par  le  terrain  tertiaire.  Sur 
la  rive  droite,  la  formation  tertiaire  est  séparée  des  por- 
liliyres  par  une  bande  de  terrain  jurassique  dont  la  lar- 
geur va  en  augmentant  du  sud  au  nord. 

La  plaine  de  Roanne  se  partage  en  pl^e  basse  et 
plaine  haute. 

La  plùne  basse  est  couverte,  dans  toute  son  étendue, 
giai'  (les  ailuvions  anciennes  ou  modernes;  elle  ne  s'élève 
pas  à  plus  de  3o  mètres  au-dessus  de  l'étiage  du  fleuve. 
Son  pourtour  est  nettement  accusé  par  un  ressaut  assez 
brus({uede  aâ  à  3o  mètres,  auquel  succède  une  sorte  de 
terrasse  s'élevant  en  pente  douce  jusqu'au  pied  des  mon-  . 
lapics.  Son  niveau  moyen  est  à  a8o  mètres  d'altitude. 

Sur  la  rive  droite  la  plïûne  haute  constitue  une  lai^e 
surface  inclinée,  se  relevant  de  l'ouest  à  l'est  de  3io  à 
4oo  mètres.  Sur  la  rive  gauche  la  plaine  haute  est  moins 
ondulée,  sa  surface  se  relève  de  l'est  à  l'ouest  de  5io  à 
370  mètres. 

Au  nord  de  Pouilly,  les  deux  plaines  hautes  s'avancent 
jus([u'au  bord  du  fleuve  et  la  rive  droite  est  plus  élevée  de 
«o  à  100  mètres  que  la  rive  gauche. 

La  Loire  se  développe  sur  une  longueur  de  3 1  kilomè- 
tres dans  la  plaine  de  Roanne,  et  sa  pente  moyenne  est 
u",i)4  pS'i'  kilomètre.  Elle  y  reçoit  dix  affluents,  dont  qua- 
tre seulement  méritent  d'être  mentionnés,  ce  sont  :  sur  la 
v\\Q  gauche  le  Renaison  et  la  Teyssonne;  sur  la  rive  droite 
le  Khins  et  le  Soroin. 

Le  Renaison  reçoit  les  eaux  de  la  partie  orientale  la  plus 
élevée  de  la  Madeleine  et  se  jette  dans  la  Loire  immédia- 
tement en  amont  de  Rosine.  Son  bassin  a  1 1 8  kilomètres 
caiiés  de  superficie. 

L;t  Teyssonne  prend  sa  source  sur  le  versant  nord-est 
iluji  chaînon  de  la  Madeleine  et  se  jette  dans  la  Loireàl'ex- 
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trémité  d'aval  de  la  plaine  basse.  Son  bassin  a  une  super- 
ficie de  171  kilomètres  carrés. 

Le  Rhins  descend  des  montagnes  de  Tarare.  Son  bassin 
a  633  kilomètres  carrés.  Il  coule  d'abord  du  nord  au  sud,  puis 
tourne  à  l'ouest,  et  se  jette  enfin  dans  la  Loire  en  aval  de 
Roanne,  dans  la  direction  du  nord-nord-ouest.  Son  principal 
affluent,  leGand,  coule  du  sud-est  aunord-ouest.  Le  bassin  du 
Rhins  est  constitué  en  grande  partie  par  le  terrain  anthracif  ère . 

Le  bassin  du  Somin  présente  au  contraire  une  grande 
variété  de  terrains  ;  on  y  trouve  le  porphyre,  le]  calcaire  et 
les  marnes  du  lias  et  le  terram  tertiaire.  Sa  superficie  est 
de  529  kilomètres  carrés. 

Le  Somin,  après  avoir  coulé  du  nord-est  au  sud-ouest,  se 
jette  dans  la  Loire  à  Pouilly-sous-Charlieu. 


CHAPITRE  II. 

DISTRIBUTION  DE   LA   PLUIE. 

Nous  avons  déjà  donné,  au  sujet  de  la  répartition  de  la 
pluie,  quelques  indications  qui  résultent  du  relevé  des  ob- 
servations météorologiques  flûtes  pendant  la  période  décen- 
nale de  1861  à  1870  dans  les  stations  de  Montpezat, 
Tence,  Yssingeaux,  Saint-Bonnet  le  Froid,  le  Puy,  Saint- 
Paulien,  la  Chaise-Dieu,  Fortunières,  Bas,  le  Pilât,  Saint- 
Etienne,  Dueme,  Panissières,  Feurs,  Noirétable,  Montbri- 
son,  Cublize,  Montagny,  Saint-Martin  d'Estreaux  et  Roanne. 
Ces  stations,  au  nombre  de  20,  sont  distribuées  dans  toutes 
les  parties  du  bassin  de  la  Loire  ou  près  des  lignes  de 
faite  qui  le  séparent  des  bassins  voisins.  Nous  les  avons 
indiquées  sur  la  carte. 

Nous  donnons  dans  un  tableau  spécial  (*)  les  moyennes 
des  quantités  de  pluie  tombées  dans  chaque  station  par 
mois,  par  saison  et  par  année.  Nous  avons  aussi  calculé 

n  Voyez  pages  5oâ  et  3o3  et  pi.  7,  fig.  2. 
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(les  moyennes  pour  tes  sis  parties  du  bassin  définies  ainsi 
qu'il  suit. 

Nous  supposons  d'abord  le  bassin  divisé  eu  deux  dans 
sa  !a[i^eur  par  la  Loire,  puis  transversalement  en  trois 
|i:iriios  correspondant:  la  première  à  la  Haute-Loii'e  en 
atnuitt  des  gorges  de  SaJnt-Victor,  la  deuxième  au  bassin 
du  l'ofez,  la  troisième  au  bassin  de  Roanne. 

Nous  avons  résumé,  dans  un  tableau  graphique,  les  ré- 
sultats de  ces  calculs,  et  nous  avons  indiqué  les  résul- 
tais jelatifs  à  la  rive  gauche  et  à  la  rive  droite.  En 
(luuc,  dans  le  graphique  concernant  chacune  des  six 
|iai'iies  du  bassin,  nous  avons  indiqué  les  moyennes 
mensuelles  des  quantités  de  pluie  tombées  pendant 
les  dk  mois  de  même  nom  de  la  période  décennale, 
pfEidant  les  dix  sîùsons  de  même  nom  et  enfin  pendant  les 
(liv  années. 

l'.T,r  exemple  l'ordonnée  976,  qui  correspond  à  l'année 
dans  le  bassin  de  la  Haute-Loire,  rive  droite,  est  la  moyenne 
(ic  la  quantité  totale  de  pluie  tombée  pendant  un  mois, 
pondant  toute  la  durée  de  la  période  décennale,  ou  le  dou- 
zii'nie  de  la.  moyenne ^nuelle. 

lift  ces  tableaux  on  lire  les  conséquences  suivantes. 

En  ce  qui  concerne  les  moyennes  annueUes: 

La  pluie  est  plus  abondante  sur  la  rive  droite  que  sur 
la  rive  gauche  dans  le  rapport  de  4  i  3.  Il  pleut  une  fois 
L-t  demie  plus  sur  la  rive  droite  du  basmn  supérieur  que 
sut'  la  rive  gauche. 

Lg  bassin  du  Forez  est  celui  0(1  la  pluie  est  le  moins 
abujidante. 

Si  Ton  considère  les  moyennes  par  saison,  on  trouve 
qui'  dans  toutes  les  parties  du  bas^n  l'automne  est  la  Sfû- 
son  pluvieuse,  et  l'hiver,  comprenant  les  mois  de  décembre, 
janvier  et  février,  la  saison  sèche. 

L'importance  relative  du  bassin  supérieur  est  plus  ac- 
rcntuée  pendant  l'automne  que  pendant  l'année  entière. 
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C'est  pendant  le  mois  d'octobre  qu^il  tombe  la  plus 
^p-ande  quantité  de  pluie  dans  chacune  des  six  parties  du 
bassin.  Le  rapport  des  quantités  tombées  sur  la  rive  droite 
et  sur  la  rive  gauche  est  toujours  celui  de  4  i  3.  Mais 
l'importance  de  la  partie  du  bassin  supérieur,  rive  droite, 
l'emporte  sur  celle  de  la  rive  gauche  des  deux  tiers  pen- 
dant le  mois  d'octobre. 

Si  l'on  considère  en  outre  que  les  terrains  les  plus  im- 
perméables, que  les  pentes  les  plus  rapides  des  montagnes 
et  des  vallées  sont  dans  la  partJe  supérieure  du  i)assin,  on 
comprendra  comment  toutes  les  grandes  crues  de  la  Loire 
se  forment  là  et  que  les  affluents  des  bassins  du  Forez  et 
de  Roanne  ont  beaucoup  moins  d'importance  i  ce  point 
de  vue  que  ceux  de  la  Haute-Loire. 

Nous  examinerons  dans  ie  chapitre  suivant  comment 
s'est  répartie  sur  les  diverses  régions  du  bassin  la  pluie 
qui  a  causé  les  crues  les  plus  remarquables. 

H.  Belgrand,  dans  ses  études  sur  le  r^me  des  cours 
d'eau  du  bassin  de  la  Seine,  a  démontré  que  ce  bassin  dans 
toute  son  étenduejouit  d'un  climat  unifonne,  que  les  pluies 
assez  abondantes  pour  produire  des  crues  se  répandent  sur 
tout  le  basân,  et  que  tous  les  cours  d'eau  sont  en  crue  en 
même  temps,. 

II  a  voulu  étendre  sa  proposition  à  toute  la  partie  de  la 
France  située  au  nord  du  plateau  central  et,  par  consé- 
quent, au  bassin  de  la  Loire.  Mais  M.  Comoy  a  signalé  un 
grand  nombre  d'exceptions  à  la  règle  énoncée  par  M.  Bel- 
grand;  il  a  montré  que  souvent  des  crues  extraordinaires 
dans  les  parties  inférieures  du  cours  de  la  Loire  ont  passé 
inaperçues  sur  l' Ailier  et  la  Loire  supérieure;  que  souvent 
au  contraire  des  crues  importantes  de  ces  deux  rivières  se 
sont  atténuées  en  aval  de  Tours  parce  que  tes  affluents  in- 
férieurs n'ont  pas  donné;  que  même  la  Loire  supérieure  a 
de  fortes  «rues  pendant  que  les  eaux  de  l'Alher  restent 
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M.  Deglaude  a  dté  dans  son  étude  du  régime  de  la  Loire 
de  nouveaux  exemples  de  pluies  et  de  crues  localisées  dans 
une  partie  circonscrite  du  bassin  de  la  Loire. 

Nos  observations  confirment  celles  de  MAL  Comoy  et 
Deglaude,  et  il  est  établi  que  le  climat  du  bassin  de  la 
Loire  s'éloigne  d'autant  plus  de  celui  du  bassin  de  la  Seine 
que  l'on  se  rapproche  davantage  des  sources  de  la  Loire  et 
de  l'Allier,  et  que  dans  les  départements  de  la  Loire  de 
la  Uaute-Loireetde  l'Ardèclie,  le  climat  présente  plus  d'ana- 
logie avec  celui  du  bassin  du  Rhône.  C'est  amsi  que  les 
crues  les  plus  importantes  de  la  Loire  supérieure  sont  pro- 
duites par  des  pluies  venant  du  sud,  tandis  que  dans  les 
parties  moyennes  du  bassin  de  la  Loire,  ainsi  que  dans  celui 
de  la  Seine,  les  crues  sont  causées  par  des  pluies  accom- 
pagnant les  vents  du  sud-ouest  ou  de  l'ouest. 

On  sait  d'ailleurs  que  les  vents  dominants  dans  le  nord 
de  la  France  sont  surtout  ceux  du  sud-ouest,  puis  ceux 
du  nord-est,  tandis  que  dans  la  vallée  de  la  Loire,  en  amont 
de  Digoin,  les  courants  aériens  sont  modifiés  dans  leur  di- 
rection par  les  deux  chaînes  de  montagnes  qui  le  limitent, 
et  que  les  vents  dominants  viennent  du  sud;  ceux  qui  sont 
ensuite  les  plus  fréquents  viennent  du  nord.  Dans  la  vallée 
du  Rhône  à  Lyon  les  vents  les  plus  fréquents  sont  aussi  ceux 
du  nord  et  du  sud,  mais  le  vent  du  nord  l'emporte  par  sa 
fiéquence  sur  celui  du  sud. 

CHAPITRE  m. 

CRUES  DE  LA  LOIRE;  RELATIONS  ENTRE  LES  HAUTEURS 
DU   MAXIMUM  AUX  POINTS  PRINCIPAUX  DE  SON  COURS. 

Les  crues  de  la  Loire  supérieure  peuvent  être  classées 
sous  quatre  types  principaux,  savoir  (*)  : 

1  **  Crues  produites  par  une  pluie  très-intense  sur  le  mas- 
sif  du  Mezenc  et  faible  ou  nulle  dans  le  reste  du  bassin. 

(•)  Voyez  pi.  8,  et  pages  3o4-3o5. 
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Généralement  cette  pluie  est  amenée  par  le  vent  du  sud.  Le 
tj-pe  le  plus  remarquable  est  lacruedes  8-9  octobre  1878. 

3°  Crues  produites  par  une  pluie  générale  sur  toute 
rétendue  du  bassin,  mais  plus  intense  dans  la  partie  supé- 
rieure. Ces  pluies  accompagnent  ordinairement  le  vent  du 
sud  tournant  au  sud-ouest.  Type,  la  crue  extraordinaire 
des  34-35  septembre  1866. 

3°  Crues  produites  par  une  pluie  générale  sur  toute  l'é- 
tendue du  bassin  mais  plus  intense  en  aval  du  Forez  que 
dans  cette  partie  du  bassin  ou  en  amont.  Les  pluies  de  cette 
nature  accompagnent  ordinûrement  les  vents  du  sud- 
ouest  à  l'ouest.  Type,  la  crue  des  iS-so  octobre  1873. 

4°  Crues  produites  par  des  pluies  fmbles  dans  le  bassin 
de  la  Loire  supérieure  et  fortes  dans  les  bassins  des  af- 
fluents inférieurs,  et  surtout  par  la  fonte  des  neiges.  Elles 
accompagnent  des  vents  de  sud-ouest  à  nord-ouest.  Type, 
la  crue  des  8-9  avril  1879. 

Nous  décrirons  avec  quelques  dét^ls  les  quatre  crues 
que  nous  avons  choisies  pour  types  et  auxquelles  toutes  les 
crues  de  la  Loire  supérieure  peuvent  être  comparées. 

Dans  deux  tableaux,  l'un  écrit,  l'autre  graphique,  nous 
avons  indiqué  la  marche  de  ces  quatre  crues,  la  hauteur  et 
l'heure  du  maximum  observé  dans  les  principales  stations 
hydrométriques  situées  sur  la  Loire  et  sur  ses  prinâpaux 
affluents. 

1"  Type.  —  Crue  des  8-9  octobre  1878. 

La  crue  des  8-9  octobre  1878  a  été  produite  par  un 
orage  d'une  intensité  extraorcUnaire  qui  a  éclaté  sur  le  mas  ■ 
sif  de  Mezenc. 

La  moyenne  de  ia  quantité  de  pluie  tombée  aux  stations 
de  Montpezat  çt  deTence,  du  6  au8,  a  été  aoo  millimètres, 
etdans  la  seule  journée  du  8  octobre  17a  millimètres.  Cet 
orage  s'estpropagé  du  sud  au  nord  en  diminuant  d'intensité. 

Dans  la  Haute-Loire,  en  dehors  du  Mezenc,  il  a  donné 
97°"')7  de  pluie. 
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Dans  le  Forez,  53"", 8. 

Ii;iri3  le  bassin  de  Roanne  43", 6. 

l':irlout  la  plus  grande  intensité  de  la  pluie  a  été  obser- 
vée le8,  exceptéaa  Puy,  oîi  le  maximum  est  arrivé  le  7. 

\  Goudet,  dans  la  llaute-Loire,  la  crue  a  commencé  à 
•7  lu'iii-es  du  matin;  à  10  heures  et  demie,  elle  arrivait  à 
sim  maximum  la  mètres,  la  plua  grande  hauteur  qui  fût  ja- 
mais été  observée  à  Goudet. 

A  Itrives,  le  maximum  atteint  6  mètres  à  midi.  Cettehau- 
tfur  est  celle  de  la  grande  crue  de  septembre  1866. 

.\  Tence,  le  Lignon  atteint  à  1 1  heures  du  matin  5", 37, 
lii  plus  grande  hauteiir  observée. 

V.n  avaldeBrives,  \en  aiïluentsde  laLoire,  sauf  le  Lignon, 
<lt'  la  Haute-Loire,  ne  donnant  pas,  la  crue  s'atténue.  La 
ci'ue  du  Lignon  arrive  au  coniluent  avant  celle  de  la  Loire, 
de  sorte  que  la  courbe  des  hauteurs  honùres  s'aplatit  et  le 
maximum  s'atténue  de  plus  en  plus.  A  Roanne,  on  n'observe 
plus  qu'une  grande  crue  ordinaire  de  3",9i,  et  à  Digoin 
3-.(i>)  seulement. 

L'intervalle  de  temps  écoulé  entre  les  observations  du 
maximum  à  Brives  et  h  Bas,  stations  distantes  de  60  kilo- 
iiiùlres,  a  été  de  4  heures. 

[)f!  Bas  à  Roanne,  la  distance  est  de  138  kilomètres;  la 
duri'i;  de  la  propagation  du  maximum  a  été  de  17  heures 
n  demie. 

Ht'  Roanne  à  Digoin,  k  distance  est  de  63  hilomètres. 
la  durée  de  la  propagation  du  maximum  de  17  heiu^  et 
demie. 

A  mesure  que  la  crue  s'atténuait  en  descendant,  la  vi- 
tesse de  sa  propagation  diminuât  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  dans  les  crues  ordinûres.  Car,  en  moyenne,  les 
crues  de  la  Loire  mettent  6  heures  pour  aller  de  Brives  à 
Bas,  1  à  heures  de  Bas  à  Roanne,  et  1  a  heures  de  Roanne  ii 
DiKnin. 
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a"  Tt/pe.  —  Crue  des  34-a6  septembre  i86B 

La  crue  du  moia  de  Keptembre  1866  a  été  produite  par 
une  pluif!  générale  surtout  le  bassin  de  la  Loire,  nifùs  dont 
l'intensité  a  été  plus  grande  dans  les  bassins  de  la  Haute- 
Loire  et  de  Roanne  que  dans  celui  du  Forez.    . 

La  moyenne  aritbmétique  des  hauteurs  de  pluie  consta- 
tées aux  udomëtres  du  33  au  a  5  septembre  a  été, 

Dans  le  bassin  de  la  Haute-Loire.    .  .     139°"', 8 

Dans  le  bassm  du  Forez 96",6 

Dans  le  bas^  de  Roanne iSg^'iS 

Entre  Roanne  et  le  bec  d'Allier.  .  .  .       96°", o 

L'inten^té  de  la  pluie  a  été  le  plus  grande  le  a  4  sep- 
tembre dans  toutes  les  stations,  excepté  à  Moutpezat,  où  le 
maximum  a  été  observé  le  a3,  et  au  Puy  le  aS. 

Tous  1^  affluents  ont  donné  aussi  la  crue,  qui  s'est  ma- 
nifestée avec  une  grande  intensité  à  la  station  de  Goudet, 
où  elle  a  atteint  7'",4ot  s'est-ellem^ntenuetrès  élevée  sur 
tout  le  cours  de  la  Loire. 

A  Brives  elle  s'est  élevée  i  5",5o,  mais  la  levée  qui  pro- 
tégciût  Brives-Cbarensac  a'étant  rompue,  le  maximum  réel 
n'a  pas  été  observé  ;  il  aurait  atteint  probablement  6*°,  4» 
i  buit  heures  du  soir.  Ces  chiffres  sont  calculés  d'après  les 
observations  faites  à  1 1  kilomètres  en  aval  à  la  Voûte. 

Le  maximum  de  la  Borne  est  arrivé  quatre  heures  après 
celui  de  la  Loire. 

LeIJgnon,àTeDce,  s'est  élevé  dans  la  nuit  du  a4  au  a5,  à 
nûnuit,  &  S^jao.  La  crue,  étant  moins  forte  que  celle  d'oc- 
tobre 187S,  s'est  propagée  moins  vite  et  le  maximum  est 
anivé  au  confinent,  à  Pont-de-Lignon,  un  peu  après  le  maxi- 
mum de  ]a  Loire. 

L'Ance  est  restée  forte  entre  3  mètres  et  B^gSo  depuis 
Iea4^  7  heures  du  soir  jusqu'au  a5  à  6  heures  du  malin. 

Le  lignon  et  l'Ance  ont  eu  pour  effet  d'allonger  la  crue 
de  la  Loire  sans  at^;menter  notablement  sa  hauteur. 

A  Bas,  le  maximnm  a  été  observé  le  95  à  9  heures  du 
AnnaUt  da  P.  et  Ch.  1 
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niatin;  il  a'ealélevéà  6°',a5.  La  durée  de  la  propagation  de 
Bnves  i.  Baa  a  été  de  6  heures;  c'est  la  durée  moyeuDe. 

AuPertuisetl'influeiicedesgoi^s  élroitesde  SMnt-Vktor 
SL-  liiit  sentir  et  la  crae  atteint  i  Z^jZo  de  tiauteur. 

A  Feurs,  où  la  Loire  s'étale  sur  une  laideur  de  i  .3oo  mè- 
tres  dans  la  pt^ne  du  Forez,  le  maKÏmnm  ne  s'élève  qu'à 
3'^,<)o  à  9  heures  du  matin  le  a5. 

A  Balbigny,  en  amont  des  gorges  et  de  la  digue  de  Pinay, 
le  niaidmum  s'él^^vc  à9"',7a, 

A  Roanne,  il  atteint  6",  lo  le  aS  à  4  heures  du  soir.  La 
durée  de  la  propagation  de  Bas  àRoanne  a  été  de  i4  heu- 
res. La  durée  moyenne  est  de  i5  heures.] 

A  Digoin  le  maximum  est  arrivé  le  a6,  à  5  heures  du 
lualin,  é,  la  hauteur  de  S^.Gg.  La  durée  de  la  propagation 
t]v  lloanne  à  Digoin  a  été  de  i3  heures,  alors  que  la 
moyenne  est  de  i  a  heures. 

La  crue  des  34-36  septembre  1866  a  présenté  daos  la 
ll;uiLe-Loire  deux  maxima  sur  la  Loire  et  sur  ses  affluents 
(le  la  Haute-Loire.  Le  premier  a  été  le  plus  fort  sur  la  Loire 
en  amont  de  Goudet  et  sur  les  affluents  descendant  de 
ÎMezenc;  le  second,  séparé  du  premier  par  un  intervalle  de 
()  à  1 3  heures,  a  été  plus  fort  sur  les  affluents  de  la  rive 
^'aiii'he  et  sur  la  Loire  entreBrives  et  Bas. 

F-ii  aval  de  Bas  le  premier  n^t^n^'T"  ft  disparu.  Oq  re- 
marque sur  lescourbes  de  la  crue  l'influence  des  gorges  de 
Saint- Victor  et  de  Pinay,  qui  font  l'effet  de  barrages  aug- 
ineiitajQt  la  hauteur  de  la  cra/i  en  apiont  ei;  l' atténuant  w 
aval,  en  aplatissant  la  couripe. 

3'  Type.  —  Crue  des  18-ao  octobre  187a 

La  crue  du  9i<ûad'oGtobr«  i37!i  a  été  produite  par  une 
pluie  géoératC;  svu:  tout  lebiasâp  <te  la  Loire,  nùaijoiit 
riuieusité  A  été  mcnns  gntnde  d«D9  la  Haïue-Lwra  que 
<la!is  les  p^çtà^  infénetirefi.  Le  mawmqm  de  U  jriûe  a  été 
obiK^rvè  d,aQsle  t>assjiD  de  ^«uiae.  Le>«(KAnifiQceineBt  d'oc- 
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tobi-e  avait  été  très  pluvieux  et  la  terre  étût  saturée  d'humi- 
dité. Le  bullètiu  inél:éorologique  de  l'Àssociatloa  sdentiâque 
de  France  décrit  en  ces  tenues  la  ùtnation  : 

<t  Depuis  le  1 4  ies  venta  soufflent  en  France  entre  le 
«  sud-est  et  le  sud-oueat  et  les  bourrasques  passant  pré- 
«  Gisement  sur  notre  territoire,  le  baromètre  est  généra- 
«  lecuent  très  bas.  Suivant  une  règle  presque  invuîable, 
i<  ces  conditions  météoroiogiques  ont  amené  des  pluies 
«  générales  qui,  dans  le  plus  grand  nombre  des  staUcms 
u  élevées,  voisines  des  sources  des  grandes  rivières,  ont 
«  dépassé  ,o",o3o  et  dans  quelques-unes  (Notre-Dame 
a  des  Neiges)  ont  atteinte", 370  par  s4  heures. 

V  Les  stations  les  premières  atteintes  ont  été  celles  du 
<i  bassin  de  la  Meuse  et  de  la  Seine,  puis  celle  du  bassin 
«  de  la  Loire  et  de  la  Gironde,  et  enfin,  ]e  17  ou  le  18, 
«  celles  des  bassins  de  ta  Saône  et  du  Rhône  et  celles  des 
«  cdies  de  la  Méditerranée. 

«  La  bourrasque  du  18  av^t  d'ailleurs  à  p^e  cessé 
"  d'agir  sur  nos  côtes  que  le  ao  le  baromètre  étùtde  noa- 
«  veau  descendu  à  o'°,75o  dans  le  golfe  de  Gascogne  et 
«  que  la  pluie  recommençait  en  France  avec  des  vents  de 
"  sud  ou  de  sud-est.  » 

Dans  la  Haute-Loire  la  pluie  est  arrivée  du  17  au  ao, 
comme  dans  le  basàn  du  RhOne.  Sans  le  Forez,  il  y  avùt 
déjà  eu  des  pluies  de  o",oi5  à  o",oao,  le  1 4,  comme 
dans  le  bassin  de  la  Srâne,  mus  celles  du  17  et  du  18  ont 
été  beaucoup  plus  fortes. 

La  hauteur  moyenne  de  pluie  observée  aux  âiversea 
stations  udométriques  du  16  au  ao  a  été  dans  le  basôn  de 

la  Haute-Loire. « 4ï""i4 

Dans  le  Forez ioi"°',4 

Dans  le  bassin  de  Hoanne Ji5"",.6 

Entre  Roanne  et  le  bec  d'Allier 6t™,4 

Le  maximum  d'intenàté  de  la  pluîe  a  été  observé  le  18 
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dans  la  Haute-Loire  et  dans  le  Forez,  le  19  dans  le  bassin 
di'  lïoanne. 

Mai3  il  y  a  eu  l'éellement  deux  oi-ages  successifs,  à 
^  î  heures  de  distance  environ,  qui  ont  causé  dans  la 
I.pptii'  et  dans  ses  affluents  deux  crues  dont  les  maxima  se 
siiiii    succédé  avec  un   intervalle  de  24  l'eures  environ. 

I.v  premier  maximum  a  été  généralement  un  peu  plus 
rlcM'  que  le  second;  leur  différence  s'est  atténuée  en  des- 
niidanl,  et  à  Digoin  c'est  à  peine  si  le  second  a  été  sen- 
silili'.  C'est  la  marche  du  premier  maûmum  que  nous 
:i!li.ins  examiner. 

Ui  crue  a  été  assez  forte  en  amont  de  Brives;  dans  cette 
siLiiion  elle  a  atteint  3", 60  le  18  septembre  à  7  heures 
du  Hoir,  La  Borne  a  été  très  forte,  a", 70  à  8  heures  du 
suie.  Le  lignon  n'a  eu  qu'une  petite  crue  ordin^re.  Sur 
r\ii('e  on  a  constaté  ta  plus  grande  crue  connue,  les  deux 
luaxima  ont  atteint  3", 80  à  minuit  dans  les  nuits  du  18  au 
jii  II  du  ig  au  ao.  Aussi  c'est  à  partir  du  confluent  de 
l'Aiii-e  à  Basque  la  crue  de  la  Loire  a  pris  le  caractère 
(l'une  très  grande  crue. 

1,1'  maximum  a  mis  5  heures  pour  se  propager  de 
I!rl\(H.s  à  Bas. 

Les  affluents  du  Forez  ont  éprouvé  chacun  deux  crues 
nssr;^  fortes  dont  les  maxima  se  sont  succédé  à,  3o  ou 
3ii    heures  de  distance. 

\  Roanne  le  maximum  est  arrivé  le  19  à  7  heures 
du  !4oir  à  ^",5^.  La  durée  de  la  propagation  de  Bas  à 
llii;nnie  a  été  de  19  heures,  un  peu  plus  grande  que  la 
HHn  Pline. 

A  Digoin  la  crue  a  été  1res  forte;  elle  a  atteint  5",  18  le 
■a-  Il  8  heures  du  matin.  La  durée  de  la  propagation 
c\nn;  Roanne  et  Digoin  a  été  de  i3  heures. 

4'  type.  —  Crue  des  ^  et  ^  avril  1879. 
\u  commencement   du  mois  d'avril   1879  une  couche 
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épaisse  de  iiçîge  ^'tait  répandue  sur  toute  la  surface  du 
bassin  de  la  Loii'e.  Le  7  un  centre  de  pression  barométri- 
que passe  sur  la  Manche,  au  sud  de  l'blande,  et  traverse  la 
France  de  l'ouest  à  l'est  les  8  et  i).  Sous  son  influence,  un 
vent  cbaud  accoinpE^é  d'une  pluie  assez  abondante  pro- 
voque la  fonte  d(!s  neiges. 

La  fusion  s'opt'i'e  d'abord  dans  les  points  les  moins 
élevés  du  bassin  de  la  Loire,  et  se  déclare  plus  tard  dans 
la  région  des  montagnes,  oii  la  température  est  toujours 
plus  froide.  Il  en  résulte  une  crue  qui,  contrairement  à 
celles  produites  uniquement  par  les  pluies,  commence  par 
l'aval,  qui  est  faible  ou  ordinaire  sur  la  Loire  supérieure 
et  ses  affluents,  devient  de  plus  en  plus  forte  dans  les 
localités  situées  eji  aval,  et  dont  la  hauteur  se  maintient 
pendant  longtemps  voisine  du  maximum. 

La  pluie,  surtout  dans  les  parties  inférieures  du  bassin, 
n'a  eu  qu'une  influence  secondaire  sur  la  production  de  la 
crue,  qui  a  été  causée  surtout  par  la  fonte  des  neiges  ;  il 
est  bon  cependant  d'indiquer  comment  elle  s'est  répartie. 

Dans  le  bassin  de  la  Haute-Loire  la  hauteur  moyenne 
de  pluie  constatée  le  7  a  été  de  29°", s,  et  le  8  de  ao°"°,5. 

Dans  le  Forez,  la—.e  le  7  et  36— ,1  le  8. 

Dans  le  bassin  de  Roanne  3g°'°',3  le  8. 

La  crue  est  arrivée  à  son  maximum  à  Brives  le  8  à 
a  heures  du  matin i'°,6o  de  hauteur. 

A  Bas,  le  8  à.  8  heures  du  soir,  .  .     3", 10         — 

ARoanne,le  8  àgheures  dusoir,  .     ^",60         — 

A  Digoin,le9à  a  heuresdumatin.  .     4"i*>5         — 

Tous  les  affluents  ont  été  en  crue  moyenne  ;  mais  les 
époques  de  leurs  maxima  ont  été  tantôt  en  avance,  tantôt 
en  retard  sur  celui  de  la  Loire.  Il  en  est  résulté  que  la 
crue  s'est  allongée  pkis  encore  qu'elle  n'a  augmenté  de 
hauteur  en  descendant. 

La  durée  de  la  propagation  a  été  de  : 

6  heures  de  Brives  à  Bas; 
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j  1  heures  de  Bas  à  Roanne  ; 
1 7  heures  de  Roanne  à  Digoin. 

Les  craes  qui  sont  accompagnées  de  la  débâcle  des 
glaces  peuvent  être  classées  sous  le  quatrième  type,  mais 
elles  ont  des  allures  tout  à  fmt  irrt^ières  parce  que 
l'aeciunulation  des  glaces  sur  certmns  points  peut  changer 
complètement  les  rapports  ordinaires  entre  les  hauteurs 
maximi  aux  diverses  stations  et  le  mode  de  propî^tion  de 
la  crue. 

Des  circonstances  qui  ont  accompagné  la  production  et 
la  propagation  des  quatre  crues  que  nous  venons  de  dé- 
cnrc  nous  pouvons  tirer  quelques  conséquences  et  quel- 
ques prindpes,  dont  Texamen  de  toutes  les  crues  de  la 
Loiriî  supérieure  nous  a  démontré  l'exactitude. 

Les  crues  des  trois  premiers  types,  qui  sont  les  plus 
Mqiientes,  atteignent  leur  maximum  le  jour  même  où  Ton 
;i  coiiatatéle  maximum  de  plme  aux  udomètres.  Par  consé- 
f|ut]it  les  observations  météorologiques  ne  peuvent  pas  être 
d'une  grande  utilité  pour  la  prévision  des  crues  de  laLoire 
supr!']ieure.  M.  Deglaude  est  déjà  arrivé  àla  même  conclu- 
sion, en  ce  qui  concerne  la  prévision  des  crues  à  Orléans, 
pai'  d'autres  considérations  qu'il  a  parfîdtement  dévelop- 
l)éea  et  sur  lesquelles  nous  ne  reviendrons  pas. 

La  vitesse  de  propagation  du  maximimi  d'une  ane  est 
d'autant  plus  grande  que  le  maximum  est  plus  élevé;  elle 
peut  varier  dans  le  rapport  de  deux  à  trois  ù  l'on  com- 
pare une  crue  moyenne  et  une  crue  extraordinaire. 

Poui'  prévoir  la  hauteur  que  la  Loire  atteindra  en  un 
point  déterminé,  il  faut  tenir  compte  non  seulement  du 
aiatiiaum  que  les  eaux  de  la  Loire  ont  atteint  dans  une 
.stalioa  supérieure,  maïs  aussi  du  maximum  observé  sur 
chacun  des  prinâpauz  affluents  qui  tombent  dans  la  Loire 
entre  les  deux  stations  considérées. 

Afin  de  fadliter  aux  ingénieurs  et  aux  conducteurs  délé- 
gués pour  Taimonce  des  crues  aux  populations  intéressées 
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les  calculs  qu'ils  ont  à  faire  pour  appréder  le  maximum 
que  la  Loire  atteindra  probablement  dans  les  diverses  sta- 
tions principales,  noua  avons  dressé  des  tableaux  de  toutes 
les  crues  qui  ont  fté  l'^gulièrement  observées  sur  la  Loire 
et  sur  ses  priucipaux  affluents  (*),  Nous  avons  aussi  calculé 
lea  moyennes  qui  résultent  de  ces  tableaux  et  qui  s'appli- 
quent bien  aux  ciiies  des  trois  premiers  types  (*").  Celles  du 
quairicnie  type  sont  très  difficiles  à  apprécier  approxima^ 
tivement  à  l'avance,  parce  que  leur  maximum  est  surtout 
influencé  par  l'état  des  cours  d'eau  voisina  de  la  station 
intéressée,  et  que  ces  cours  d'eau  arrivent  i  leur  maximum 
^  peu  près  en  môme  temps  que  la  Loire. 

Néanmoins,  avec  l'aide  des  tableaux  ci-annexés,  les  ingé- 
nieurs ou  conducteurs  dél^ués  pourront  facilement  appré- 
cier àl'avance,  et  avec  une  exactitude  sufBsante  dans  pres- 
que tous  les  cas  l'heure  et  la  bauteur  du  maximum 
probable  de  la  Loire  dans  une  des  stations  principales 
comprises  entre  Bas  (Haute-Loire)  et  Digoin  (Saône-et- 
Loire).  Ces  tableaux  seront  d'ailleurs  susceptibles  d'être 
perfectionnés  au  fur  et  à  mesure  que  les  crues  observées 
régulièrement  deviendront  plus  nombreuses,  et  nous  ne 
duutous  pas  que  dans  un  petit  nombre  d'amiées  ces  calculs 
pourront  être  faits  avec  une  exactitude  très  satisfîûsante. 

Les  douze  tableaux  ci-annexés  sont  divisés  en  deux  sé- 
ries. La  première  série,  comprenant  les  n"  i  à  5,  donne  les 
dates  et  les  hauteurs  observées  du  maximum  de  chaque 
crue  dans  les  stations  Lydrométriques.  Les  crues  y  sont 
classées  dans  l'ordre  croissant  de  leurs  hauteurs  aux  sta- 
tions prindpales. 

La  deuâème  série,  comprenant  les  tableaux  n°*  6  à  1 1 , 
donne  les  hauteurs  du  maximum  probable  dans  chacune 
des  principales  stations  en  fonction  des  hauteurs  observées 
aux  stations  supérieures.  Ces  tableaux  ont  été  calculés  d'a- 

(■)  YojCî  les  lablcsuj  b"'  i  &  5,  psgos  3oS  k  3i5. 
(**)  Vdjcz  les  lableani  a"'  8  à  la,  piges  3i6  )i  3ai. 
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prêt;  les  moyennes  des  observations.  £niîii  le  tableau  d*  i  a 
donne  la  durée  moyenne  de  la  propagation  du  maûmum 
des  crues  entre  les  diverses  stations  hydromélriques  de  la 
Loire  depuis  Brives-Gharensac  jusqu'à  Di^oin. 


Sein  i-E  lie  nie  la  i' 
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TABLEAUX    ANNEXÉS 
MÉMOIRE  SUR  LES  CRUES  DE  LA  LOIRE  SUPÉRIEURE 


A.  La  Loire  supérieure  et  ses  privnpeoix  influenl! Ôoo 

B.  Dittribution   de  la  ptià' ÎOJ 

C.  Quatre  cruei-lype!  de  la  Loire  supérieure S04 

P/"'  1  à  5.  Maxima  obseniés  'dea  «rue»  de  la  Loire  et  de  >a  princi- 

pauj-,  affluent! 3o6 

A'""  ti  û  n.  Catatl  lie  la  hauteur  H  de  thewe  probalilei  du  maxi- 

muia  des  crue»  de  la  Loire îi6 
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Umbée  dans  le  bassin  de  la  Loire  supérieure 
pendant  la  période  décennale  1861-1870. 

«*™n.. 

.,.«,- 

.„„ 

(nlihre. 

rrobserra- 

t 

c 

& 

1 

1 

S. 

i 

S 
1 

1 

1 

2M,1 
106,8 
102,1 

.8*4 

65,S 
133,8 
L08.5 

i53,o 

37,1 
50,8 

1J8.7 
9^.4 

448.. 
109,0 
197.; 
^3 

S- 

369,3 

41,7 

■  JiB,4 

>95,5 

01»,O 
220.3 
250.5 

B00.1 

730,7 

64j,6 
364,7 
431,6 

739,6 

■g 

.483,5 

1861-1870 
i86i-lH70 
1861-1870 

iB58-.fl63 

154,4 

^.9 

.î4,; 

402,0 

630,6 

540,4 

ii-u.o 

81,9 
Bï,0 
103,3 

J10,i 

89,0 

57  ,1 

6j,7 
56,4 

19.1,8 

178,0 

221,5 
212,7 
244,2 

235.7 

3o4,5 

447,4 
19 '.J 

366,8 
823.0 
410,2 
R46.4 
408.7 

671,3 
616,5 
.3o3 

6.14,9 

1861-1870 
1861-1870 

1861-1870 
■861-1870 
1861-1870 

84,4 

57,7 

4',7 

M. ,9 

,96,5 

193,8 

230,3 

53o,o 

411.4 

741,3 

158,2 

Be;8 

110,0 

80,0 

SH.J 

f>e.8 
^.9 

67,9 
.54.^ 

190.9 

113,3 

ii5,[ 

,45,5 

9:'.3 

397,^ 

aii,6 
175,0 

S8 

230.8 

J07,3 
183.S 

335.7 
228.4 
:JJ9.4 
250.8 
208.8 

t:2 
3,9,8 

584,2 
381,7 
430,0 
4S4.1 
875,3 

"S 

7tk>!7 

"■?4.^ 

I.L.b,9 

1861-1870 
1861-1870 
1861-1870 
tB6i-i8-o 
1H6 1-1870 

1...7 

59.4 

48.7 

i3i.5 

..4.. 

iAï 

251,4 

383,8 

442,4 

8j6,j 

100,2 
74.0 

36,. 

ts 

111,5 

80,6 

i56,i 
.48,7 

i63,3 
i53.6 

201,8 
178,2 

"m 

3âo,o 
324,7 

ita 

1861-1870 
1861-1H70 

87,1 

49.' 

3e,o 

96,0 

,S.,< 

i=.,< 

100,0 

a8a,7 

322.3 

6.6,0 

03.0 
111,8 

56.8 

59,6 
71.6 

167.8 
181,5 

308,l 

■  19,3 

.'S 

223,8 

36.'.8 

'^> 

385,5 
401,1 

86,^3 

1861-1870 
i86i-i87i> 

lOM 

59,5 

65,6 

174.7 

..»,7 

aa9,a 

242,8 

417,0 

488,3 

ito,« 

78,5 

07,C 

55,4 

57.6 

179,0 
101,7 

^3 

191.3 

170,9 

î35,6 
'9'.4 

202.8 
i08,4 

4.6,9 
387,. 

461,7 
870,3 

^:4 

778,0 

1861-1870 
1861-1870 

181,0 

3i3,5 

248,1 

553,0 

42«,0 

h 
r 


3o4 


MÉMQIRES  ET  DOCUMENTS. 


G.  Tabkau  de$  hauteurs  du  maasimuni  des 


10  Crue  des  8-10  octobre  1878.  —  2«  Crue  des  24-26  septembre  1866. 
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fiuatre  crues  t^es  de  la.  Loire  supérieure. 

Z'  Crue  des  iS-ao  octobre  1872.  —  4°  Crue  des  7-9  avril 
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MÉMOIRES    ET    DOCUMENTS. 


TABLEAU  des  tjuucùna  des  cmes  observées  au  pont  de  Brives,  sur  la 
l'Are;  au  Puy  (pont  d'Estrouillac),  sur  la  Borne;  au  pont  de  la 
Viûte,  sur  la  Loire. 


j3  jHiïier  1867.  .  .  . 
2:1  siplembre  1857.    , 

i  oitobra  1868.  .  .  . 
17  frtrierj867.    .  . 

^  ami  1860.    .  .  . 

3  nar»  1870.  .  .  . 
j3  osWbre  1873,  .  . 
19  mm  iS6a.  .  .  . 
i:i  pBvembre  1857.  . 
iii  oclobre  1867.  .  . 
j(i  n»teinbre  1870.  . 
2S  igan  1875.  .  .  . 
Ami  i857.  .  .  . 

:i  oEiobrc  10^7.  .  . 
M  diceinbre  i^a.  . 
jj  >n>lembre  1868. 

h  décembre  187a.  . 

C-  mû  187a 

j(j  uitTembra  1863.  , 

.1  décembre  186a.  . 
i.>  s^tembre  1873. 
iH  DEtobre  1868.  .  . 


■.9? 

1.75 


I£5   CRUES  DE  U  LOIRE. 


N'I. 

Taiieau  des  maxima  des  crues  obteroies  au  pont  de  la  Voûte,  ïtir  la  Loire 
au  pont  de  Tence,  sur  le  Lignon,  au  pont  de  Bas-en-Basset,  sur  la  Loire. 


3»  Mtobre  i865 .  . 

9  mars  1S64  -  -  . 
97  BDtsmbre  iS58. 

10  ieptembre  186a. 
»  lui  tS6o.  .  .  , 
a8  Mptembre  1867. 
a8  mil  1BG7. .  .  . 

8  noTeinbre  1876. 
)0  octobre  187S.  . 
96  r^Trier  iS&J..  . 

j  HTiier  1861  .  . 

abre  1863. 

1 1^7.  .  . 


>7  septembre  1868. 
i6  jinner  1S75..  . 
iS  Kpiembre  18G0. 

S  BOTCmbre  1S73. 
16  octobre  iSS?.  . 
Il  mi  1S61.  .  .  . 
14  octobre  1873.  . 
■0  octobre  1S75.  . 

4  Dorembra  1873. 

'       ■  e  1867.  . 


1870. 


^5  septembre  1857. 
&  avril  1860.  .  . 
5  Doiembre  1859. 
3  octobre  1871.. 


li  octobre  1873.. 

17  janTier  1875. . 
8  airil  1H66.  .  , 
b  octobre  iSfiy. . 


8  octobre  i865. . 
28  décembre  1873 

7  décembre  i86u 
i3  noTcmbre  1868 
16  novembre  1867 
94m»i,87a..  .. 

3  octobre  186S  . 
16  mm  isee. .  . 
18  mars  1873. .  . 

3  décembre  i865 

a  mai  1879  .  .  . 
M  novembre  1S63 

3  décembre  1869 
l5  septembre  1873 
i5  octobre  i85a..  . 
18  octobre  1866. . 
ae  octobre  1864. . 
18  octobre  1S73..  . 
34  septemliTe  1866. 
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3o8  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

N-  3. 

TABLEAU  lies  mnxima  des  crues  observées mix skilions  de  :  Bas-tn-Biisset, 
du  f'erluis':!.  'l'Andrézktu;  de  Fetirs,  de  Bothvjny  et  de  Roannt 


...U...T..             1 

D^FLS. 

1 

.i 

â 

s 

=■ 

" 

i 

1 

^ 

^ 

1 

•J 

5 

^ 

4  uvril  ibsa 

I.JO 

J.l.i 

i.rxi 

o.<>.i 

■.j« 

i,3o 

U  janvier  lahS.  .  .  . 

'■iy 

^JOiiiars  iBbj 

i.i', 

1"  avril  iHtij.     .  .  . 

M  fi^vrier  iBliu.   .  .   . 

.■■^:       ,.,1 

u,9o 

i.îij 

1.58 

iS  avril  ibHiri,  .  .  . 

,,,89 

jj  jaavitr  1865.   .   .  . 

1.^9 

5  iimrs  iBfii) 

1,1.1 

1,45 

.î=r,fc;: 

i.-ij 

l,?M 

4  Bvrli  i8bj.  .  .  . 
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0.80 

.3  février  iHôa.  .  . 

o,yo 

0,9'' 
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M  uoïcmbre  1838. 

I.M 

jg  juillnl  187J,    .  . 
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HÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


M*  4. 


TABLEAU  des  maxima  des  crues  observées  sur  la  Loire  à  Feurs, 
Roanne  et  Digoin,  et  sur  la  Coise,  le  Lignon  et  l'Aix. 


26  janvier  1875.    . 
a8  septembre  1868. 

28  février  1860. 
30  mars  1861 .  . 

9  mars  1864  .  . 
4  avril  1862  .  . 

29  juillet  1872.  . 
1er  août  187^  .  . 

4  avril  1877..  . 

4  mars  i858.  . 

20  mai  1860.  .  . 

8  novembre  i8'75 
28  novembre  i858 
22  janvier  i863. 
22  octobre  i865. 
28  mars  1876  .  . 

6  juillet  1861.  . 
11  septembre  1875. 

28  avril  1867.    . 
1"  avril  1862  .  . 
5o  mai  1877.  .  . 
18  janvier  1875. 
14  février  1869. 

Q  février  1861. 
24  novembre  1872 

27  décembre  i858 

9  octobre  i865. 

1 1  janvier  i863  . 
ler  juin  1866.  . 
10  avril  1877.     . 

21  avril  1876.    . 

16  octobre  1867. 
lô  octobre  i863. 
27  mars  1867.  . 

29  septembre  1860 
b  mars  1864.  . 

22  avril  1876.  . 
aS  mars  1877.  . 
20  octobre  1875. 
]3  mai  1861.  .  . 

12  septembre  186: 
96  février  1864. 
i«»  janvier  1861  . 

5  novembre  1869 
ao  octobre  1864. 

6  avril  1860.     . 

17  novembre  1867 
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1,80 


1.85 
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1,72 
1,85 
1,55 
1,70 
1,70 
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1 ,45 
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» 
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0,81 

» 
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LES   CRUES   DE   LÀ   LOIRE. 


3ll 


3j  novcmhro  1S62 

10  octobre  1860. 
'20  janvier  1867.. 
17  féTiier  1867  . 
^4  mai  187J.  .  . 
^•2  septembre  1868 
ab"  novembre  1870 

5  mars  1866.  . 
4  mai  1870.  .  . 

■20  novembre  1868 
3  octobre  1868. 

7  janvier  i865  . 
i3  d<<cembrc  1864 

19  mars  1873  .  . 

22  mars  1862  .  . 
3  septembre  i863 

23  octobre.  1872. 

11  juin  1876.  .  . 

20  mars  1866.  . 
3  décembre  1872 

17  mars  1866  .  . 
1.^  avril  1879  .  . 

8  novembre  i865 
]4  octobre  i85q. 
3o  novembre  1862 

8  décembre  1860 
8  avril  1866  .  . 
3  décembre  1862 
8  avril  1879  .  . 

6  mai  1872.  .  . 
i3  septembre  1876 

18  octobre  1868. 

26  octobre  1864 . 
8  octobre  1878. 

18  octobre  1872 . 

27  septembre  1866 


2,85 
2,85 
2,20 
2,83 

2,l5 

2,3o 
2,85 
3,o5 

2,9îi 
3,09 

2,60 

3,29 

2,70 

3,1 5 
3,25 
3,55 
3,20 
3,68 
3,65 

2,3l 

k 

6,00 


3,46 

2,9^ 
3,20 
2,68 
3,59 

» 

» 

2,74 

2,72 
3,12 

3,38 
3,65 

2,57 
5,28 

2,73 

0,67 
3,96 

3,68 
0,10 

3.98 
4,20 

3,84 

4,65 

4,o3 
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AFFLUENTS. 


i 

0 
0 

• 

a 
0 
c 
ex 

» 

» 

» 

i,4<> 

» 

» 

» 

M 

2,00 

1,<> 

» 

» 

0,40 

1,(X) 

» 

» 

0,60 

0.90 

» 

)l 

n 

» 

» 

1,(X) 

» 

n 

1,40 

1,120 

>i 

» 

» 

o,(x) 

1,00 

i,4« 

2,20 

],20 

» 

» 

1,80 

i,5o 

» 

» 

2,5o 

i,oi 

» 

» 

0,40 

0,10 

>» 

» 

2,40 

1,40 

» 

» 

» 

î) 

2,60 

o»9? 

2,70 

i.i5 

0,60 

0.90 

» 

n 

» 

» 

1,80 

0,52 

i,5o 

3,9^ 

» 

n 

1> 
1.22 

M 
» 

l.:20 

» 
0,52 

)) 
0,40 

» 

n 
0,5"' 
0,52 
0,70 

» 
o,i3 

i,3<) 

o,H7i 

0,76 

» 

0,77 

» 

» 

(),'88 

» 

» 
0,8 1 
o,5o 
0,40 

» 
1,04 

» 

0,00 
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N*5. 

Tableau  des  hauteurs  maxima  des  crues  de  la  Loire  constatées  à  Roanne 
et  à  Digoin,  et  de  celles  du  Rhins,  du  Somin  et  de  la  Recense. 

Les  crues  ont  été  classées  suivant  l'ordre  de  leurs  hauteurs  croissantes 
à  Roanne. 

Les  hauteurs  d'eau  ont  été  mesurées  : 

A  Roanne,  à  l'éctielle  posée  en  aval  du  pont  de  Roanne  ; 

A  Digoin,  au-dessus  de  l'étiage  de  la  Loire,  qui  est  a  0111,7a  au-dessus 
du  zéro  de  l'échelle  de  l'écluse  du  canal,  c'est-à-dire  que  les  cotes  lues  à 
l'écneile  de  l'écluse  du  canal  ont  été  diminuées  de  o'',7a; 

Sur  le  Rhins,  au  pont  du  Rhins  ;  sur  le  Somin,  au  pont  de  Rëgny  ;  sur 
la  Recouse,  à  S^nt-Yan. 

Les  crues  du  Somin  n'ont  pas  été  observées  heure  par  heure  ;  les  cotes 
inscrites  ne  sont  donc  pas  celles  des  maxima,  mats  celles  de  la  hauteur 
observée  à  midi. 


1;R5   CK8 

M.sm* 

de  la  I.oIhi 

■^" 

du 
Rhina. 

Somin. 

delà 
Reconw 

HosDDe 

Digoin. 

iSsTiil  18^..  .  . 

\:t 

3,68 
',73 

o'sb 

3 

sS-skSîî 

6  octobre  1843.  . 

1,50 

3.08 

r.EiiMi.«.bHna>..; 

G  jnillel  iSeT.  . 

il 

■i 

o,°5o 

oies 

o,oî 

°4 

:ïjK;"ïA'ïl 

i"«Triw  1860.  . 

.55 

3,63 

•% 

fesïisïr 

38  noiembre  i858. 

1,60 

1,00 

0,35 

0,53 

a?  mar»  1861 ..  . 
18  décembre  186e. 

160 

356 

o55 

0,69 

160 

376 

ii5 

3  décembre  18611. 

160 

2,ïl 

0.53 

°'h 

16  mm  i858.  .  . 

1,65 

3,5l 

5  Kïrier  i865 .  . 

1,70 

If. 

ofs 

5  avril  iMa  !  !  ! 

1,70 
1,70 

0.9S 
0,70 

0,93 

à 

38  février  1S60 .  . 

3,66 

0:75 

10  juillet  iMS.  .  . 

i,'75 

1,43 

0,00 

ai  mai  1860.  .  .  . 

'S 

'S 

0^40 

oiî. 

1,80 

^<'S 

it 

o,°36 

3  avril  i86j  .  .   . 

1.80 

2,^6 

1,80 

2,1B 

O.S5 

o!i5 

aqmar.  ,876.   .  . 

1,80 

3,38 

0,74 

O.V 

0.67' 

(llDKnll. 

35  janvier  1879  .  . 
a6-37  janvier  1075, 

1,8a 

a.5o 

0,71 

0,60 
0,86 

S- 

(t)Odl 

1,83 

ï;58 

o";S 

i»t  janvier  1873.  . 

.85 

m 

0,60 

0,^ 

30man)86i.  .  . 

1,65 

iê 

116 

34  Dovemtire  (873. 

1:85 

3^ 

0^86 

..96 
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H.^.. 

DBS  DIS 

«*Ï,M. 

~ 

de  la  Laite 

du 
Rhlng. 

du 
Sorain. 

del. 

Rocoasa 

k 

à 

DlgOiD, 

i6  dJcembK  1H60 

1,85 

3,Ëa 

«.68 

o,5o 

0.61 

9  m.rs  187Î.   . 
Si  décembre  187H 

i.ga 
'.90 

if. 

i,ôG 

?'^ 

°*' 

•  DiatH. 

i5  février  i85q  . 
iBjaiiTier  184B. 

l,9i 

iM 

0,75 

ô',^ 

'.gf* 

.68 

10  iTril  1%  .  . 

1.90 

a.«8 

1.90 

S 

i,i5 

o,5a 

7  mtrs  1864.  . 

•M 
1,95 

i,i5 

0,70 

0,86 

"■5 

•,P 

3.33 

0,70 

c'm 

14  mtrs  1873.   . 

1,98 

a,86 

1,0a 

1,85 

ai  Mtobre  1875. 

',98 

o',78 

0.68 

î  jlliQ  1866.  .    . 

0,80 

0,47 

9  avril  1846.  . 

îo  «eptembre  186c 

3, 00 

2,66 

0,80 

1.08 

wjsntier  i863. 

3,00 

a,5S 

o5o 

O.6.. 

aaiaoTÎer  i863. 

a,oo 

a,55 

o,5o 

Ofii 

,J=;^::: 

3,00 

3,00 

9,88 
2,83 

o,"5o 

o,'36 

9-10  juillet  1875. 

sioe 

a'oî 

".19 

34  férrier  i86>  . 

2,0s 

'iS 

o"x 

ô| 

3omaii87a.  .  . 

3,07 

31  octobre  1864. 

1,76 

o',SS 

26  KTTier  1864  '. 

a!^ 

i,i. 

0,80 

0,$ 

3,10 

3,93 

1,00 

".09 

11  avril  1848  .  . 
6  mars  iSèG.   . 

3,38 

a,74 

0,80 

é;- 

n  avril  1877  .  . 

a, 73 

0,3a 

«.M 

5  octobre  187a. 

a,38 

0,80 

0,73 

o,3i 

il  avril  1876  .  . 

3,13 

■a 

0,1 5 

0,9s 

31  mars  i86î.   . 

a.iS 

3,l5 

0^ 

°l 

ï;  novembre  1863 

a,i5 

2,46 

«,35 

d  m^  1877.  . 

1,17 

0,95 

0,90 

M7 

3  février  1840. 

2,17 

à^.^.:: 

î.ao 

a,ao 

aigS 

l 

; 

■"=^S 

3,30 

5,T3 

a,ao 

2,B3 

0,80 

o"37 

ij  décembre  1864 

2,57 

o,65 

u,i4 

b  novembre  i85q 
ag  «epiembre  1868 

1% 

•4 

olîk. 

0,48 

a,3S 

0,36 

aa  mat,  .867.  . 

a,a5 

a.39 

lioo 

1,63 

a8  décembre  iSfd 

aaS 

3aï 

o^gs 

0,83 

ïS  avril  1876  '.  '. 

a,3o 

a 

0,90 

0,76 

o,5i 

3,3o 

348 
2,40 

aISo 

0,70 

o"i3 

3,4 
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„„; 

nR»«>. 

U»A 

de  la 

lÔÏÏvI^ 

~ 

WTKS  DB»  CKtlBB. 

du 

•lu 

do  la 

"""*■■■ '^'™*- 

Roanne. 

Dip)m. 

RhJn.. 

Sornin. 

Roconso 

:î&,ffe: 

S. 

alun 

,>% 

i,Ji9 

i6janïitr  1845. 
iq  novonibro  1867 

2,80 

3.8M 

3,3l 

0% 

laoclohri;  1863. 
3i  décembre  i8'i 

l'^à 

■1.Î" 

..Ijo 

3,B8 

0^45 

o,G. 

injanner  1875. 

li 

Iî, 

<i,gli 

"iSÏ 

aSmani  18G7.  . 

il 

3,53 

;:S^ 

3  JaoTÎor  iSIJl . 

3,34 

3,âi 

ao  avril  184    1 .. 

5,7^ 

„ 

a?  notorabre  1870 

2,40 

^•39 

0,70 

iHooTcmhmi8â3 

J.40 

3,13 

35  r.i<rîor  1841 . 
iHféTrier  1867. 

2,40 

3,88 

2,40 

3,68 

0,53  > 

16  juin  iS4()  .  . 

ZSu 

3,38 

.8noTimibrei854 

3,5o 

3,43 

5  décembre  1863 

3.50 

3,Ï4 

c'so 

0.87  ' 

ooicoibre  i85o 

2,60 

2,81 

3o  mai  1877 

353 

3.97 

'i^4 

i.Hi 

10  oclobre  i865. 

3.6U 

2,7» 

i8uiBni  iBHti.  . 

a,65 

^..3 

u^go 

jfi  avril  i85i  .  . 

a,6o 

3,38 

H  mm  1870.  . 

2,82 

y,; 

o'-j5 

o,3fi 

ï.T  noTflmbro  1868 

°s 

o,^ 

7  avril  i86o  .  . 

sIto 

5,38 

1,19 

50  octobre  1864! 

3,34 

0.85 

o,°8i 

i% 

3;83 

1.38 

o!53 

in  mars  1873.  . 

3.SÂ 

3,a8 

0.8.J 

v,Bi 

",<;i 

i  octobre  1868. 

U.85 

5,38 

■o% 

8  janvier  i8t)3. 

38S 

3,63 

":Î5 

a4  oclobro  187a. 
i5  oclobro  iSFki. 

3:85 

3,67 

0,90 

0,78 

0,95 

3.90 

<j,T5 

0,08 

1  février  i85r . 

95  mai  187J.  .  . 
ajuiirs  1866.  . 

îi 

II 

Of^S 

1,00 

",87 

.UOÎ.«. 

la  déeembro  iSSti 
lamai  18B1.  .  . 
13  mai  1846.  .  . 

Ï.90 

3,00 
3,00 

^3 

Or9" 

.,.76 

5  déconihrc  187J 

is 

3,70 

..,1(8 

3.<* 

11  juin  1876..  . 

g 

l.lib 

ii,«7  5 

5  oclobro  iSii. 

3,10 

•  Cnll. 

18  tnm  i84&^  . 

8,1  !l 

1"  ddMmbro  i86j 

5.1 5 

5,57 

11,37 

oclobro  1819. 

3,15 

a.83 

avril  1856'.  . 

?.s 

S,Hfl 

.. 

3  dt?ceml)rB  iBfri 

8,84 

».5(j 

0,53 

9  dfMmbro  1860 

3,>S 

^,98 

UOO 

3,03 

iS-iti  avril  18711, 

:i,i9 

4.40 

;i" 

.■■is 
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UTM  DU  CKDM. 

BAUT>U>  I.B.  ...OU 

„.„™.. 

del> 

Lûiro 

du 
RMn». 

dn 
Sorain. 

daU 

Becorus 

^. 

Digoin. 

13  octobre  1844. 

%S 

Il 

- 

14  stp«embfe  1876 

5.3i 

c),iS 

6  DOTembre  1843 

S^O 

3;.î 

9  «ml  1866  .T 

te 

1,35 

iâ 

7  m«i  187a.  .  . 

i;.5 

0,80 

3,70 

Im 

0,7» 

'f 

3,70 

4,0B 

33  onobre  iBôb. 

S 

4,88 

■ 

H  iTril  i857  .  . 

4,02 

0,70 

0,7a 

8^  ».rii  1879.  . 

3,b8 

4,65 

]'J^ 

t,i8 

J.49 

3,85 

5,58 

9  octobre  1878. 

S,9i 

pi. 

o"68 

o°8i 

.)°r« 

■g  octobre  1868. 

3.9S 

1,80 

1.43 

iQ  octolw  1857- 

ï;^ 

iS 

0,95 

o,^ 

Sjnin.854. 

4,40 

t,^ 

4,M 

" 

ai  octobre  187a. 

2;?! 

i!4o 

0,97 

«* 

iq  «Trier  1841  . 

4,63 

li  jniii  iSsT.  . 

4,83 

J7  ««obre  1864. 

4,-fi 

4.78 

1.80 

oiiîl 

mii  i8ri6.  .  . 

4^ 

S.1S 

b'^ 

&.70 

3,°5o 

3>I9 

iS  octobre  1S46. 

6,80 

6,43 
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SEPT  TABLEAUX  N"  6  à  i 


Pour  apprécier  à  l'avance  la  hauteur  et  l'heure  du  n 

crue  de  la  Loire  dans  une  station  principale,  lorsqu'on  connall 
l'heure  et  la  luiuteur  du  maximum  de  la  Loire  et  de  ses  afpMents 
dans  les  slatioas  supérieures. 


Pour  calculer  la  hauteur  V  du  maximum  de  la  Loire  àla  Voûte, 
lorsqu'on  connaît  la  hauteur  B  du  maximum  de  la  Loire  à  Brives 
et  la  hauteur  P  du  maximum  de  la  Borne  au  Puy  (pont  d'Eatrouil- 
lac),si  B-}-P>o."i,4o,onaapproximatJvement  :  V=B+p— 0,70. 

11  est  rare  que  l'erreur  commise  dépasse  o^gSo. 


La  durée  de  la  propagation  du  maximum  de  Brives  à  la  VoOle 
est  de  i",.)!!  pour  les  crues  très  fortes,  et  de  2  heui-es  pour  les 
crues  ordinaires. 
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Pow'  apprécier  à  l'avance  la  hauteur  et  l'heure  du  maanmum  de  la 
Loire  à  Bas-en-Basset ,  lorsqu'on  connaît  le  maximum  à  la 
Voûte  y,  sur  la  Loire,  et  le  maanmum  du  Lignon,  à  Tence  T,  à 
la  hauteur  V  du  maximum  à  la  Voûte,  ajoutez  le  tiers,  |  du  maxi- 
mum à  Tence. 

Le  maximum  de  ta  Loire  à  Bas-en-Basset  sera  donné  par  le  tableau 
suivant  : 


OBSERTrATIONS. 


L'erreur  commise  ne  dépassera  générale- 
ment pas  0",30  à0",40. 

Cependant,  dans  quelques  cas  exception- 
nels, elle  pourra  s  élever  ju8qu*à0",60. 


La  durée  de  la  propagation  du  maximum  de  la  Voûte  à  Bas-en-Basset  yarie  de 

4  heures  à  5^,5o. 
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Pour  apprécier  à  l'avance  la  hauteur  et  l'heure  du  maximum  de  It 
Loire  au  Pertuisel,  lorsqu'on  connaU  le  maximum  observé  à  Bas 
en-Basset. 


„.™,., 

,»»,«„M. 

...„„„.. 

.».. 

„ur«H„i... 

. 

'.97 
a,o5 

T/oTTSiir  rommiiD  uat  presque   loujours 

il 

InKriouru  k  O-.aU. 

a,'5R 

'% 

a.hH 
3,66 

',90 

a.Hj 

3,00 

a,97 

:\i6 

5 

3,ftS 
3,8S 

II 

It 

6.56 

iS. 

eSJ 

5,00 

il 

filSo 

elas 

,5,3o 

.a  durée  de  la  propngïtion  iln 


de  Bu  lu  Pertuitet  c 
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Pour  appréeiar  à  l'avance  la  hauteur  et  l'heure  du  maximum  de  la  Loire  aux 
stations  principales  comprises  entre  Andréiieux  et  Digoin,  lorsqu'on  connail 
le  maximum  observé  au  Perluiiet. 


u-  la 
I   hauteur  et  l'heure  du  maximum  de  la 
leet  à  Diijom  lorsqu'on  connaît  le  maximum  observé 
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NMl. 

Hauteurs  du  maximum  de  la  Loire  à  Digoin  correspondant  aux 
hauteurs  observées  du  maximum  à  Roanne. 


» 

v^B  A    ^p^a^M  n  ^p^  ^p^ 

HAUTBUR    PROBABLE  DU    MAXIMUM 

DU&BB 

HAUTEUR 

à  Digoin.  Les  afQuents  inférieurs 

de  la  propagation 
du  maximum. 

observée  à 
Roanne. 

étant  en  crue.. 

• 

NuUe. 

Moyenne. 

Forte. 

1,60 

1,70 

2,15 

2,50 

i          1,80 

1,90 

2,35 

2,70 

14  heures. 

{           2,00 

2,15 

2,55 

2,95 

/           2,20 

2,35 

2,80 

3,15 

2,40 

2,56 

3,00 

3,35 

2,60 

2,70 

3,20 

3,60 

2,80 

2,90 

3,35 

3,80 

\           3,00 

3,05 

3,60 

3,95 

13  heures. 

<           3.20 

3,20 

3,75 

4.15 

i           3,40 

3,40 

3.90  . 

4,30 

f            3.60 

3,55 

4,05 

4,45 

3,80 

3,70 

4,20 

4,60 

/            4,00 

3,90 

4,40 

4,75 

l           4,20 

4,10 

4,60 

4,85 

12  heures. 

)           *,40 
i           4,60 

4,39 
4,50 

4,70 
4,85 

5,00 
5,10 

f            5,80 

4,70 

5,00 

5,25 

V            4,00 

4,90 

5,15 

5,35 

(            5,50 

5.25 

5,50 

5.70 

11  heures. 

)            6,00 
)           6,50 

5,70 
» 

5,85 

5,95 
6,20 

1            6,80 

» 

» 

6,43 

UÊHOIRES  ET  DOCOHENTS. 


d-unBcruflotaeiTéek 

UBITB  t 

1 

5 

J 

i 
î 

j 

1 

î 

s 

1 

i 

sprteu 

n  dAlai  de  ... 

heure». 

luar». 
12:1/1 

a*i 

8±1 

an 

ll±t 

t.±l 
3*i 

10*1 
8±1 

lî±3 
lb±I 
ll±l 
e±t 

8±1 
5±1 

n±3 

10*3 
18*3 
«*3 
11±1 
10±1 
63=1 

35±< 
33*4 

îî±3 
M*3 
I3±3 

La  VûWft 

Andréilcux. 

BaibiRDï 

k 


I*  inicriU  dini  1>  dsuiiïme  partie  da  cbk^ua  eolaans  iodlqueal 
lu  ou  en  maini  que  l'au  peut  eaminetira  eu  employanl,  daai  te 
lulcrita  dtai  la  pramiËre  partit. 
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FO.NnATIONS  \  L'AIR  LIIIRE  ET  A  L'AIR  COMPRIMÉ. 

KMPLOI    DU    CAISSON-UATARDEAU    DIVISIBLE   ET    MOBILE 

NuTS   par   M.   Gabion   Lt£BtAU£,  Ingénieur  dus  Ponts   et  Chaussées. 


Exposé.  —  Au  moment  où  l'on  entre  de  tous  côtés, 
dans  une  période  d'exécution  de  grands  travaux,  nous 
avons  pensé  qu'il  pouvait  y  avoir  quelque  intérêt  et  quel- 
que utilité  à  décrire  1res  soiam^rement  les  ëlvera  procédés 
(le  fondations  que  nous  \  euons  d'employer  sur  les  rivières 
de  risie  et  de  la  Dordogne  et  prindpalement  im  procédé 
nouveau,  celui  du  cahson-batardeau,  divisible  et  mobile, 
foncé  à  l'aide  de  l'air  comprimé. 

Nous  uou.s  proposons  de  mettre  en  évidence  les  diffi- 
cultés qui  se  soiit  produites,  les  avantages  ou  les  incon- 
véuieiits  qui  se  sont  révélf's  et  enfin  les  principaux  prix 
de  revient. 

Les  travaux  de  fondations  sont  des  travaux  très  déli- 
cats, dont  peut  dépendre  souvent  le  succès  d'une  campagne. 
Les  difficultés  peuvent  <x  présenter  sous  les  aspects  les 
plus  divers. 

Nous  croyons  donc  utile  d'écrire  cette  note,  toute  de 
pratique,  bien  que  le  sujet  des  fondations  ail  été  traité  à 
diverses  reprises  par  fies  ingénieurs  beaucoup  plus  com- 
pétents que  nous. 

Sous  la  direction  successive  de  M.  l'ingénieur  en  chef 
directeur  Fargaudie,  maintenant  inspecteur  général  et  de 
M.  Roman,  iagénieiu*  en  chef,  nous  avons  fût  construire 
depuis  deux  ans  quatre  grands  ponts,  savoir  : 

ÀnnaU»  de»  P.  et  Ch.  HÉiiOQtss.  ~  toiu  i.  j3 
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1°  Sur  la  rivière  d'Isle,  pour  la  traversée  de  la  ligne  de 
Montmoreau  àPérigueux: 

Le  pont  de  Laroche,  formé  de  trois  anAes  de  18  mè- 
Ires,  surbîùssées  au  tiers  {fig.  3,  PI.  9); 

a"  Sur  la  rivière  de  Dordogne,  poiir  la  construction  de 
la  ligne  de  S^nt-Denis  au  Buisson  : 

Le  pont  de  Beynac,  composé  de  cinq  arches  de  34  mè- 
tres d'ouverture  et  de  six  arches  de  8  mètres,  trois  sur 
chaque  rive  [fig.  1,  PL  9); 

Les  pOQta  du  Pech  et  du  Garrit,  qui  comprennent  cha- 
cun sept  arches  de  34  mètres  d'ouverture,  surbûssées  au 
tiers  {fig.  a,  PL  9)- 

Pour  les  fondations  de  ces  ponts,  nous  avons  employé 
cinq  procédés  tUstincts,  choisis  dans  chaque  cas,  d'après 
les  données  mêmes  de  la  question,  c'est-à-dire,  la  pro- 
fondeur d'eau,  la  nature  du  fond,  le  régime  de  la  rivière, 
l'époque  et  la  durée  de  l'exécution. 

CHAPITRE  I". 

tONDATIOnS  DU  PONT  DE  LAROCHE. 

Do?mées  de  la  question.  —  kix  pont  de  Laroche,  la 
piofondeur  d'eau  varie  de  a",5o  &  3  mètres;  le  fond  de  la 
rivière  est  formé  par  un  calcwe  d'une  dureté  moyenne 
sumionté  d'une  petite  couche  de  gravier. 

La  rivière  est  divisée  en  biefs  par  de  nombreux  barra- 
ges, le  courant  est  donc  généralement  faible  et  les  crues, 
quoique  soadfûnes,  sont  de  peu  de  hauteur  à  l'époque  où 
devaient  se  faire  les  travaux,  c'est-à-dire  pendant  l'été  et 
l'arrière-saison. 

D'après  les  précédents,  il  paraissait  établi  que  des  pieux 
battus  à  la  sonnette  prenaient,  dans  le  fond  de  la  rivière, 
une  fiche  suflisante  pour  assurer  leur  stabilité. 

Solution  choisie.  —  Dans  ces  conditions,  nous  avons 
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adopté,  pour  les  fondations  du  pont  de  Laroche,  un  sys- 
tème de  batardeau  essayé  déjà  sur  la  rivière  dlsle  et  em- 
ployé autrefois  par  l'un  de  nos  prédécesseurs 'à  Périgueux, 
pour  les  fondations  du  pont  deLaroche-Chalais. 

Ce  batardeau,  composé  de  deux  lignes  de  pieux  et  de  pal;r 
planches,  avec  remplissage  en  terre  forte,  rentre  dans  les 
conditions  ordinaires  et  ne  présente  aucime  particularité 
spéciale. 

Résultats.  —  Avec  ce  système,  les  fondations  des  deux 
piles  en  rivière  ont  pu  être  faites,  dans  d'assez  bonnes 
conditions,  du  1 5  septembre  au  1 8  novembre. 

Les  épuisements  ont  été  faciles,  car  une  pompe  Neut  et 
Dumont,  n"^  4?  ^  toujours  suffi,  et  enfin  les  batardeaux  ont 
bien  résisté  à  plusieurs  crues  de  o",6o  à  i",5o  qui  se 
sont  produites  dans  les  premiers  jours  du  mois  de  no- 
vembre. 

Prix  de  revient,  —  Les  dépenses  et  les  prix  de  revient 
jusqu'à  i°,2o  au-dessus  de  l'étiage,  sont  résumés  dans 
le  tableau  d-après. 
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DÉSIGNATION  DEB  DB^BNSBS  PAATIBLLB8  ET  TOTALES. 

PILB  1. 

PILB  3. 

!•  Dépenses  à  l'entreprise- 

DpnffoffAo ,.,.,. 

fr.  c. 

66,12 
5.188,52 
2.492,21 

fr.  c. 

53,75 
4.964,32 
2.606,84 

um^uav» 

RAtAPnRAll ••. 

\f  a/TinriAFins            .........•...>>•*••* 

Total  dos  dépenses  à  l'entreprise.  .  . 

7.746,85 

7,624,91 

2*  Dépenses  en  régie. 

Arhfti  fin  mAtÂrinI  d'i^niiinAniAnt ■... 

1.000,00 
5.741,06 

1.000,00 
4.232,06 

Ëpuisemonts  et  dépenses  diverses 

Total  des  dépenses  en  régie 

6.471,05 

5.232,06 

Dénfinsfi  totale  nar  nile 

14.487,90 

12.856,97 

Profondeur  d'eau 

2-,70 

2- ,80 

98-,82 

92-S60 

Prix  de  revient  \  y  compris  achat  de  matériel.  . 

146,60 
136,50 

138.84 
128,00 

Particularités,  etc.,  et  mécomptes,  —  Quelques  paili- 
cularités  et  quelques  mécomptes  ont  augmenté  un  peu  ces 
prix  de  revient. 

A  la  pile  i,  le  batardeau  a  très  bien  réussi,  mais  on  a 
rencontré  une  difficulté  indépendante  du  système  de  fon- 
dation. L'emplacement  de  la  pile  était  coupé  par  des  failles 
remplies  d'argile.  Il  a  fallu  les  nettoyer  sur  une  certaine 
profondeur,  les  remplir  de  béton  et  les  recouvrir  par  des 
arceaux  afin  de  pouvoir  établir  solidement  la  pile. 

A  la  pile  a,  au  contraire,  les  pieux  n'ont  pas  tous  pris, 
comme  on  l'espérait,  une  fiche  suffisante  et,  au  moment 
de  l'épuisement,  les  deux  parois  intérieures,  normales  au 
courant,  se  sont  inclinées  par  le  pied  vers  l'intérieur  du 
batardeau.  On  a  pu  arrêter  ce  mouvement  au  moyen  de 
quatre  pièces  en  forme  de  chevalets,  chargées  de  rails  et 
butant  contre  des  pièces  transversales,  mises  en  place  par 
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un  plongeur,  au  focd  du  balardeau,  le  long  des  parois  qui 
cédaient  sous  la  pression. 

Avantages  cl  inconvénients  du  batardeau.  —  Le  ba- 
tardeau  du  pont  de  Laroche  est  simple  injùa  encombrant. 
Il  exige  un  travail  un  peu  long  en  rivière,  car  il  faut  dra- 
guer un  large  emplacement,  battre  des  pieux  en  grand 
nombre  et  remplir  Je  terre  les  enceintes, 

l'our  employer  ce  système  avec  avantage,  i!  faut  donc 
opérer  à  la  belle  sûson,  être  certain  du  ré^me  i-égulier 
de  la  rivière  et  n'avoir  pas  trop  de  gravier,  afin  de  réduire 
au  minimum  le  temps  à  consacrer  aux  dragages.  Il  faudra 
toujoui's  aussi  s'assarer,  au  besoin,  au  moyen  d'une  expé- 
rience préliminaire,  que  l'on  peut  faire  prendre  aux  pieux, 
dans  le  fond  de  la  rivière,  une  fiche  sulTisaDte  pour  assurer 
leur  stabilité. 

CHAPITRE  II. 

FONDATIONS  DO  PONT  DE  BEÏKAC. 

Culées  et  petites  piles.  —  Les  culées,  les  piles  culées 
et  les  quatre  piles  des  petites  arches  du  pont  de  Beynac 
se  trouvent  en  dehors  du  lit  réguUer  de  la  rivière.  Elles 
ont  été  fondées  par  fouilles  blindées,  sans  particularité  spé- 
ciale. 

De  l'exécution  de  cette  preniière  partie  du  travîdl  est 
résultée  cependant  cette  conclusion  pratique  qu'il  fallait 
toujours  donner  aux  fouilles  de  laides  dimenâons  et  sur- 
tout en  cas  d'épuisements  d'une  cert^ùne  importance. 

La  première  fondation,  celle  de  la  pile  culée  de  rive 
gMiche,  où  les  épuisements  ont  été  très  considérables, 
aurait  été  bien  plus  facile  si  l'on  avait  donné  des  dimen- 
sions plus  grandes  à.  la  fouille.  On  devidt  avoir  une  lai^ur 
libre  de  o^iSo  autour  des  maçoimeries.  Cette  lai^urs'est 
trouvée  réduite  par  suite  de  l'incliniuson  des  palplanches  ; 
de  U  une  gêne  assez  sérieuse. 
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Les  autres  fouilles  furent  ouvertes  avec  des  dimenaons 
plus  grandes,  eila  faâlité  qui  en  résulta  pour  rinstallatlon 
(lu  puisard  el  des  rigoles  glûsëes  compeusa  largement  le 
petit  excédent  de  dépense  provenant  de  l'élargissement 
des  fouilles. 

Il  nous  paraît  nécessaire,  dans  des  fouilles  de  quelque 
importance,  de  ménager  toujours  une  largeur  libre  de 
I  mètre  à  i°,25  au  moins,  entre  le  boisage  et  l'aplomb 
extérieur  des  maçonneries. 

Piles  en  rivière.  —  Les  piles  en  rivière  furent  fondées 
par  digue  avec  fouille  blindée  el  par  caisson  ;  mms  avant 
de  décrire  succinctement  ces  deux  systèmes,  il  est  néces- 
saiie  de  définir  les  données  de  la  question. 

Données  de  la  question.  —  Ia  Dordogne  n'a  pas, 
comme  la  rivière  d'Isle,  un  ré^me  calme  et  régulier.  Elle 
est  très  sujette  aux  crues  et  les  osdllations  du  plan  d'eau 
sont  souvent  conùdérables. 

À.  Beynac,  au  Pecb  et  au  Garrit,  pendant  les  grandes 
crues,  les  eaux  s'élèvent  à  sept  mètres  environ  au-dessus  de 
l'éliage.  Ce  sont  là,  il  est  vrm,  des  crues  exceptionnelles, 
mais  les  crues  de  3  à  5  mètres  ne  sont  pas  rares. 

C'est  surtout  au  conmiencement  du  printemps  et  à  l'au- 
loume,  dans  les  mois  d'octobre  et  de  novembre,  que  se 
produisent  les  plus  grandes  crues  et,  en  général,  on  ne 
peut  compter  sur  les  basses  eaux,  d'ime  façon  à  peu  près 
certaine,  que  pendant  les  mois  de  juillet,  d'août  et  de 
septembre. 

La  profoudeux  d'eau  est  très  variable  :  sur  certains  points 
le  rocher  est  mis  à  nu  par  le  courant  ;  sur  d'autres  au 
contiaire,  le  gravier  forme  des  dépôts  conâdérables. 

A  Beviiac,  le  rocher  se  trouve  à  peu  près  uniformément 
à  3  mètres  au-dessous  de  l'étiage  ;  m^s,  il  y  a  peu  d'eau 
et  beaucoup  de  gravier  sur  la  rive  droite,  tandis  que  le 
gravier  dispaialt  à  peu  près  complètement  vers  la  rive 
gauche,  où  se  porte  tout  le  courant. 
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Le  fond  de  la  rivière^  sous  le  gravier,  est  un  calcaire 
dur  dans  lequel  les  pieux  ne  peuvent  prendre  fiche. 

Enfin,  comme  dernière  donnée  de  la  question,  Texécu- 
tion  des  travaux  de  fondation  ne  présentait  pas,  à  Beynac, 
un  bien  grand  caractère  d'urgence,  par  suite  du  retard 
occasionné  par  un  changement  de  tracé  dans  une  autre 
partie  de  la  ligne,  et  Ton  pouvait  attendre  la  ssdson  des 
basses  eaux  pour  travailler  en  rivière. 

Solutions  choisies.  —  Comme  conséquence  de  toutes 
données,  nous  avons  prévu  deux  genres  de  fondations  dis- 
tinctes pour  les  quatre  piles  en  rivière  :  Fondation  par 
digue  pour  les  deux  piles  de  rive  droite,  les  piles  i  et  2, 
et  fondation  par  caisson  pour  les  deux  piles  de  rive  gauche, 
les  piles  3  et  4- 

Fondations  par  digiie.  —  Ce  système  est  représenté  en 
plan  et  en  coupe  par  les  figures  4  et  5  de  la  planche  9. 

Une  petite  digue  en  gravier  et  terre,  se  rattachant  à  la 
rive  par  ses  deux  extrémités,  a  permis  de  mettre  à  sec 
l'emplacement  de  la  pile  et  de  fonder  ensuite  cette  pile 
par  fouille  blindée. 

Avantages  et  inconvénients.  —  L'avantage  de  ce  sys- 
tème est  d'être  très  économique  ;  mais  il  faut  disposer  de 
moyens  d'épuisement  énergiques  et  n'employer  ce  procédé 
que  pendant  la  période  certaine  des  basses  eaux,  car  une 
crue,  même  assez  faible,  peut  enlever  la  digue  et  boule- 
verser tout  le  chantier. 

Le  mieux  serait  d'isoler  d'un  seul  coup  l'emplacement  de 
plusieurs  piles  ;  il  y  aurait  économie  de  temps  et  d'argent. 
On  n'a  pas  pu  le  faire  à  Beynac  pour  les  piles  1  et  2. 
Les  eaux  sont  restées  pendant  trop  longtemps  au-dessus 
de  l'étiage  ;  la  digue  eût  été  trop  forte  et  les  épuisements 
difficiles.  Malgré  les  prévisions  premières,  on  a  dû  fonder 
lapile  â  au  moyen  d'un  caisson,  comme  les  piles  3  et  4* 

Résultats.  —  La  pile  i  a  été  fondée  en  45  jours,  du 
23  juin  au  18  août. 
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Prix  derevient.  — Les  dépenses  pour  cette  fondation, 
juaqu'iV  i",!)©  au-dessusde  Fétiage,  sont  résumées  dans  le 

Uiblea 


ii.ooo.oo 

7,I88,I>I 
î.87;,8( 


l"  Dépenses  à  l'enlrifirixe. 

r.hutpuuiu 

irlïç^aasi'lsi  ■' 

Total  dos  dApensM  It  t'onlrepri 

î*  Dépenses  en  régiP 
Arliiii  il>'  mulérlel  d'épviiwinenl 

Total  dos  dépeDses  en  r^o.  . 

DépsDBO  lotnic  pour  la  pilo 

l'wfiraïUiiirriiBu 

Culi"  r-ïOcutt 

l'i-ir   il^  iTO(en(  S  T  comprlsachal  de  mat" 
•lit  mrire  eube     \  DoD  compria  l'Brhal. .  . 


Fondntiotu  par  caissons  sans  fond.  —  Le  caisson 
siiiis  fuiid  dont  nous  nous  sommes  servi  avait  été  em- 
()lo\  (■  rli'jà  avec  succès  sur  la  Dordogne,  par  les  ingénieurs 
lie  l;i  nitnpagnie  d'Orléans  pour  les  fondations  des  quatre 
pniiis  lii'  la  ligne  de  Bergerac  au  Buisson. 

Dpxiiiplion  du  caisson.  —  Les  figures  G,  7,  8,  g,  10. 
Il,  \-2,  1 3  et  1 4  de  la  planche  9  donnent  tous  les  détùls 


lii'  l'i'  caisson. 

Sa  liiiuleur,  à  Beynac,  était  de  4",5o  et  par  conséquent 
sa  pariie  supérieure  se  trouvait  à  ["jÔg  environ  au-de3su.s 
(lu  iiiMi'au  de  l'étiage. 

Li'    (aiason  est  formé    de  pièces  de  bois  inclinées 
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un  dmème,reliées  par  quatre  cours  de  moises  horizontales. 
Sur  ce  bâti  est  cloué  un  bordage  calfaté  avec  soin  et 
parfaitement  étanche. 

A  chaque  cours  de  moises  correspond  un  cadre,  formé 
de  pièces  transversales  et  de  pièces  longitudinales  assem- 
blées bout  à  bout  sur  les  pièces  transversales. 

Les  assemblages  des  angles  sont  faits  au  moyen  de 
ferrures  et  de  boulons  qui  rendent  faciles  le  montage  et 
surtout  le  démontage  du  caisson(/î^.  9,  10,  11  et  ia,P1.9.) 

Emploi  du  caisson.  —  Ce  système  de.  fondations  exige 
remploi  du  scaphandre.  On  drague  à  l'emplacement  de  la 
pile  et  Ton  fait  nettoyer  à  la  curette  par  les  plongeurs  la 
zone  sur  laquelle  repose  le  caisson. 

Pour  mettre  le  caisson  en  place,  on  s'est  servi,  à 
Beynac,  d'un  plan  incliné  sur  lequel  on  faisait  glisser, 
jusqu'en  rivière,  chaque  caisson  tout  monté  et  de  deux 
bateaux  avec  chèvres  entre  lesquels  flottait  le  caisson. 

Des  treuils  installés  sur  chaque  rive  permettaient  de 
diriger  les  bateaux. 

Pour  n'être  pas  gêné  par  le  courant,  on  avait  construit, 
à  une  vingtaine  de  mètres  en  amont  de  l'emplacement  du 
caisson,  des  brise-lames  formés  de  pieux,  de  panneau:^  et 
de  quelques  enrochements. 

Dès  que  le  caisson  est  bien  eu  place,  on  le  fait  enfoncer 
et  on  le  charge  avec  des  rails. 

Autant  que  possible,  il  doit  être  placé  de  façon  que  sa 
partie  supérieure  soit  à  peu  près  horizontale. 

On  arrive  facilement  à  ce  résultat,  dans  le  cas  où  le  fond 
de  la  rivière  est  incliné,  en  faisant  relever  avec  soin,  sur 
l'emplacement  du  caisson,  les  profondeurs  aux  quatre  angles, 
et  en  reportant  ces  longueurs  sur  les  pièces  d'angle  du 
caisson,  à  partir  d'une  horizontale  qui  correspond  au 
niveau  de  l'eau.  Les  pièces  des  angles  ont  ainsi  des  lon- 
gueurs inégales.  Le  bordage  est  complété  en  conséquence, 
avant  l'immersion,  afin  de  laisser  le  moins  de  vide  pos- 
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sible  entre  la  partie  inrérieure  du  caisson  et  le  rocher. 

Après  la  mise  en  place  et  le  chai^ment  du  caisson,  les 
plongeurs  ferment  aussi  bien  que  possible,  avec  des  taquets 
et  des  petites  planches,  qui  constituent  le  blindage,  les 
vides  qui  existent  entre  le  bordage  et  le  rocher,  puis  ils 
font,  tout  autour  du  caisson,  un  premier  bourrelet  de 
glaise, 

La  glîùse  doit  être  sous  forme  de  briquettes,  que  l'on 
fabrique  après  un  pilonage  énergique. 

Sur  les  parois  du  caisson,  ou  cloue  des  toiles  que  l'on 
déroule  en  les  appliquant  contre  le  caisson,  contre  le  bour- 
relet déjà  formé  et  contre  le  rocher.  Les  toiles  doivent 
jiorLer  de  a  mètres  environ  sur  le  fond  du  lit. 

Sur  ces  toiles  on  met  des  sacs  remplis  de  glaise  et  l'on 
recouiTe  le  tout  d'un  fort  bourrelet  d'aigle  bien  pilonée. 

On  peut  alors  épuiser,  mms  lentement,  pour  lûsser 
serrer  les  bois  et  la  glMse  et  pour  avoir  le  temps  de  com- 
pléter les  cadres  et  de  mettre  les  porteurs, 

Après  l'épuisement  on  fonce  le  puisard,  on  fût  avec  des 
planches  des  rigoles  glaisées  sur  tout  le  pourtour  de  la 
fouille,  et  l'on  peut  exécuter  à  sec  l'encastrement  et  les 
inaronneries  de  la  pile. 

Au  fur  et  à  mesure  que  les  maçonneries  s'élèvent,  on 
enlève  les  cadres,  en  tes  remplaçant,  au  préalable,  par 
des  pièces  de  bois  qui  buttent  contre  les  maçonneries  déjà. 
faites. 

Avantages  et  inconvénients  des  caissoTis.  —  Ce  système 
de  fondation  par  caisson  est  élégant  et  facile  ;  il  donne,  en 
général,  de  bons  résultats;  mîûs  il  exige  des  dragages 
assez  longs,  nécessite  l'emploi  du  scaphandre  et  n'a  des 
di;inces  vraiment  sérieuses  de  succès  que  pendant  la 
période  des  basses  eaux. 

Sur  les  rivières  à  crues  rapides,  comme  la  Dordogne,  la 
que,<3tion  des  dn^ages  est  très  importante. 

Si  Ton  ne  dispose  que  des  moyens  ordinùres,  le  travail 
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se  fait  très  lentement  et  pl^sque  toujours,  quand  il  s'agit 
de  dragages  un  peu  longs,  il  survient  des  petites  crues 
qui  détruisent  en  quelques  heures  le  résultat  de  plusieurs 
journées  de  travail. 

Pour  éviter  cet  inconvénient  on  s'est  servi  à  Beynac, 
pour  l'exécution  des  dragages,  d'une  drague  à  vapeur  qui 
a  rendu  à  cet  égard  les  plus  grands  services. 

Les  caissons  du  pont  de  Beynac  ont  bien  résisté  à  plu- 
sieurs crues  de  i  mètre  à  a  mètres.  On  les  avait,  du  reste, 
chaînés  fortement  et  contre-butés  à  l'aval  avec  des  rails 
prenant  un  point  d'appui  au  fond  de  la  rivière;  mais  il  est 
certain  que  les  caissons  résisteraient  bien  difficilement  à 
des  crues  de  ^  k  5  mètres,  et  par  conséquent  il  est 
prudent  d'en  limiter  l'emploi  à  la  période  certaine  des 
basses  eaux  ou  des  petites  crues  d'été. 

Résultats,  —  Les  piles  a,  3  et  4  ont  été  fondées  au 
moyen  de[caissons  ; 

La  pile  a  en  cinquante  et  un  jours,  du  i4  août  au 
3  octobre; 

La  pile  3  en  cinquante-sept  jours,  du  i8  juin  au 
i3  août; 

Quand  à  la  pile  4>  îl  ^  ^^^  pour  la  fonder  près  de 
dnq  mois,  du  a  a  juillet  au  6  décembre,  par  suite  de  diffi- 
cultés toutes  spéciales  que  nous  allons  bientôt  indiquer. 

Les  durées  d'exécution,  en  ce  qui  concerne  les  piles  a 
et  3,  se  subdivisent  ainsi  qu'il  suit  : 
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—•"'»■ 

d'exécuUoD. 

"dejoun' 
d'ei&utlon. 

.„„,.„™. 

Plus. 

"=■»»': 

\ri*t  en  pJscoau  cais- 

ni9Dt  et  mitonneria. 
Durie  totale.  .  . 

Pile  3. 
IirasigesdaiiBreinpIa- 
.iraenldelapile.'.  . 

-la  et  du  bourrelal. 

ri'iiiBemanls.cncaElre' 

TniiHt  et  maçonnarie. 

14  BOQt-7  lept. 
8sepl.-Tlsppt. 
n  »ept.-3  Dcl. 

ISjuiD-iajuin. 

ta  juiD-ii  juill. 
ajuiUet-13aoùt, 

15  jours. 
Il  jours, 
i;  jours. 

traviil.   Op  lonil  pu 
1.  flMrl.  W.l.  d'„é. 

Eil  jour.. 

Pnoiiini    fW4>UM 

Il  jour.. 
Ï3  jour.. 
Wjour.. 

Durée  toUle.  .  . 

57  jours. 

Le  caisson  de  la  pile  3  a  été  fait  en  quinze  jours,  il  a 
.seiTi  de  nouveau  pour  la  fondation  de  la  pile  a. 

Prix  de  revient.  —  Les  prix  de  revient,  jusqu'à  l'.ao 
au-dessus  de  Tétiage,  sont  résumés  dans  le  tableau  ci- 
:»p^^^. 
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DMUaHATIOH  DM  DBPÏtlSBB  PAKIIBLLU 

et  total  t;s. 

„.a. 

,„,, 

PILK    4. 

1-  Dépent»  à  Cmtreprltf. 

fr.  f. 

3.000.00 
W,S8 

5i850:« 

S.ME,S4 

4.843|04 
e.137.51 

fr.  c. 
3.515,6» 

7.'350;77 

»  Dtpemta  en  régie. 
Adi«  de  matériel  dépuiienKinl  .  .  . 

11.3Se,M 

17.Sïï.li 

lfl.181,76 

3.M0JKI 
1.588,40 
8.4t8,8ï 

3.500,00 

6.O00.0O 
3.133,17 

Total  dei  dipeusM  en  régie-  . 

13.4;i,SI 

11.7*9,09 

33.180,87 

M.S713 

î9.iai#i 

W.4âî,fl3 

3- .00 

3- .10 

3-.» 

Cuba  exéeuti ., 

Prix  de  revient  (  »  ^SEÏ}!,»"""  "" 

we^fo 

i5i-,;i 

18Î«.Ï8 

130,00 

les.oo 

!7!,00 
M4,D0 

Difficultés  de  la  pile  4-  —  La  pile  4i  <îiî  était  de  toutes 
les  piles  du  pont  de  Beynac,  le  plus  difficile  à  fonder,  par 
snite  de  la  profondeur  de  l'eau  et  de  la  rapidité  du  cou- 
rant, fut  commencée  vers  la  fin  de  juillet,  c'est-à-dire  dès 
)e  début  de  la  période  bien  accusée  des  basses  eaux. 

Le  premier  essai  d'épuisemeut  eut  lieu  s^s  succès,  le 
31  août,  avec  deux  pompes  à  vapeur,  imepompe  Letestu, 
de  o*',4o  et  une  pompe  Neut  et  Dumont  n"  8. 

En  ajoutant  aux  deux  premières  une  pompe  Neut  et 
Dumont  n"  lo,  on  n'obtint  pas  de  résultat  plus  satisfid- 
sant. 

Le  glaisage  étût  fait  cependant  avec  beaucoup  de  soin 
et  n'accusait  rien  d'anomal. 

On  fit  des  recbercbes  à  l'intérieur  du  c^sson.  Les  plon- 
geursdécouvrirent  plusieurs  avaries  plus  ou  moins  grandes 
*.  P>  T.  S  (Ay.  a,  PI.  lo),  et  ils  constatèrent  qu'à  chaque 
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iL'tiUtive  d'épuisemeDt  les  eaux  arrivaient  en  grande 
lioiidance  par  ces  orifices. 

Des  mesures  furent  prises  pour  les  boucher.  On  les 
lemplit  d'abord  de  petits  sacs  contenant  du  dment  à  prise 
rapide,  mîûson  ne  put  abinsserleplan  d'eau  que  de  o'°,7o 
(îaiiÈ  l'intérieur  du  caisson. 

Les  sacs  furent  enlevés  et  remplacés  par  de  la  glïùse 
l'ui-tement  pîlouée,  jusqu'à  la  surface  du  rocher,  dans  les 
■  xcavations,  que  l'on  recouvrit  avec  de  fortes  dalles,  mdn- 
loiiues  en  place  par  de  fortes  pièces  de  bois  contre-butées 
suf  le  cadre  supérieur  du  caisson. 

Ott  obtint  un  abàssement  de  o^.go,  sans  pouvoir  des- 
cendre au-dessous.  Les  dalles  et  la  gl^se  étaient  restées 
cit  place,  mais  de  nouveaux  orifices  s'étaient  produits  à 
rùlé  des  premiers.  Des  recherches  failes  à  l'extérieur  dé- 
jiiontrèrent  l'eùstence  d'expavations  considérables  dans  le 
voisinage  du  c^sson,  et  l'on  constata  bien  facilement  que 
cos  excavations  extérieures  éttùent  en  communication  avec 
les  oriiices  intérieurs. 

On  fit  pludeurs  tentatives  pour  boucher,  avec  des  sacs 
de  glEÛse  et  de  la  gliûse, ces  excavations  extérieures;  on  ob- 
ijtitimab^ssement  du  plan  d'eau  un  peu  plus  considérable, 
mais  on  ne  put  épuiser. 

La  fin  du  mois  d'août  et  le  mois  de  septembre  furent 
ainsi  perdus  en  tentatives  infructueuses. 

Pour  bien  appréàer  la  nature  de  la  difficulté  à  surmon- 
ter et  pour  prendre  un  parti  en  parfaite  connmsanœ  de 
lause,  on  fit  alors  à  l'intérieur  du uùsson, avec  des  sondes 
artésiennes,  toute  une  série  de  sondages  régulièrement 
espacés  (fiff.a,  PI.  lo). 

Ces  sondages  tirent  voir  que  la  moitié  de  l'emplacement 
(le,  U  pile,  à  peu  près,  étîût  recouverte  d'une  sorte  de 
croûte  rocheuse,  de  o°,ao  ào*,7od'épMS3eur,  laissant  au- 
dessous  d'elle  un  ^de,  de  dimensions  variables  et  de  i  mètre 
au  maaînium,  qui  se  prolongeait  dans  la  rivière  à  droite  et 
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à  gauche  du  caisson.  Sur  plusieurs  points  là  croûte  avait 
assez  peu  d'épaisseur  pour  ne  pas  résister  à  la  sous-pres- 
sion au  moment  de  l'épuisement,  de  là  l'ouverture  de 
nouveaux  orifices  après  la  fermeture  complète  des  pre- 
miers. 

Pour  arriver  à  isoler  de  la  rivière  l'emplacement  de  la 
pile,  on  prit  le  parti  de  briser, à  l'extérieur  la  croûte  ro- 
cheuse tout  autour  du  caisson.  Ce  travail  put  s'exécuter 
assez  facilement,  au  moyen  d'une  sonnette  battant  sur  un 
raU  vignole  aiguisé  en  fonne  de  trépan. 

Dans  les  tranchées  ainsi  obtenues,  on  mit  des  sacs  de 
glaise.  On  put  épuiser  à  fond,  mais  des  voies  d'eau  se 
déclarèrent  bien  vite.  La  glaise  était  disloquée  par  la  pres- 
sion et  entraînée  dans  l'intérieur  du  caisson,  par-dessous 
la  croûte  rocheuse. 

Après  diverses  tentatives,  on  reconnut  que  pour  réussh' 
il  fallait  casser  la  croûte  rocheuse  jusqu'au  caisson  et  pro- 
longer pour  adnsi  dire  le  caisson  par  un  blindage  s'appuyant, 
d'une  part  sur  le  caisson,  d'autre  part  au  fond  de  la  tran- 
chée, sur  le  rocher  solide.  C'est  ce  qui  fut  fait  [fig.  3  et  5 
PI.  lo).  Sur  tous  les  points  où  le^blindage  n'était  pas  juxta- 
posé auodsson,  la  croûte  comprise  entre  le  blindage  et  ce 
caisson  se  rompit  après  épuisement,  en  provoquant  très 
brusquement  des  voies  d'eau  considérables. 

Le  travail  de  blindage  ne  fut  terminé  que  vers  le  lo  no- 
vembre. 

Il  fallait  se  hâter  d'en  finir,  car  la  saison  des  basses  eaux 
étmt  passée,  et  déjà  deux  crues  de  plus  de  i  mètre  étaient 
venues  suspendre  le  travail  et  faire  craindre  l'enlèvement 
du  C2Ûsson. 

Après  le  blindage  complet  et  le  glaisage,  le  caisson  fut 
pour  ainsi  dire  prolongé  et  reposait  partout  sur  le  rocher 
plein.  On  rentrait  par  conséquent  dans  les  conditions  ordi- 
nairesy  mais  le  blindage  n'était  pas  très  jointif,  le  glaisage 
n'était  pas  aussi  complet  que  d'habitude,  les  toiles  fai- 
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soient  défaut  et  par  conséquent  on  ne  pouvait  compter  sur 
une  étanchéité  bien  grande. 

Les  pompes  ne  purent  faire  descendre  l'eau  au-dessous 
du  niveau  de  la  croûte  rocheuse. 

Pour  mettre  à  sec  l'emplacement  de  la  pile  et  fermer  d'un 
seul  coup,  à  Tintérieur,  toutes  les  excavations,  on  posa,  en 
maçonnant  sous  Teau  avec  des  habits  de  scaphandre,  les 
deux  premiers  rangs  de  libages,  dans  toute  la  partie  corres- 
pondant à  la  croûte  rocheuse. 

Dès  que  deux  libages  superposés,  L*  L*  étaient  en  place, 
on  coulait,  entre  ces  libages  et  la  croûte,  du  béton  de  chnent 
que  Ton  refoulait  le  plus  loin  possible  sous  la  croûte,  dans 
les  excavations  (/îy.  4  ^^  5,  PI.  lo).  Quand  tous  les  libages 
furent  posés,  on  put  mettre  à  sec  tout  l'intérieur  de  la 
pile,  enlever  la  croûte,  l'argile  délayée  qui  se  trouvsût 
au-dessous  et  encastrer  définitivement  les  maçonneries 
dans  le  rocher  plein. 

La  croûte  était  formée  d'un  rocher  si  peu  résistant  qu'il 
fallut,  pour  éviter  des  ruptures,  constituer  à  la  hâte  des 
massifs  de  béton  de  ciment  et  de  blocages  à  l'intérieur  du 
caisson,  en  m,  m^,  dans  les  deux  angles  d'amont,  car  le 
rocher  se  soulevait  sous  l'action  de  la  contre-pression 
{fig.  1,  PI.  lo). 

Les  maçonneries  de  la  pile  commencées  le  1 5  novembre 
furent  à  plusieurs  reprises  interrompues  par  des  crues. 
Le  6  décembre  seulement  on  se  trouva  hors  d'eau. 
Les  difflcultés  que  nous  venons  de  décrire  correspon- 
dent à  un  cas  tout  particulier,  heureusement  très  rare  ; 
mais  elles  démontrent  bien  qu'il  vaut  toujours  mieux, 
quand  on  le  peut,  voh-  le  fond  de  la  fouille,  s'établir  à  sec 
et  ne  pas  se  fier  à  l'apparence  du  rocher. 

Si,  pour  en  finir  plus  vite,  on  avait  fondé  la  pile  4  par 
béton  immergé,  une  des  moitiés  de  la  pile  aurait  été  éta- 
blie sur  un  fond  solide  et  l'autre  sur  une  croûte  rocheuse 
d'assez  faible  résistance  ;  de  là  un  accident  à  peu  près  cer- 
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tain.  Ces  difficultés  meilcnt  aussi  en  évidence  le  cAié  faible 
des  fondations  à  l'air  libre,  qui  sont  surtoul  des  procédés 
applicables  pendant  la  saison  des  basses  eaux. 

Le  moindre  cas  imprévu  devient  souvent  une  cause  de 
complications,  de  retards  et  de  dépenses,  quand  le  succès 
de  la  campagne  n'est  pas  compromis  par  l'enlëvement 
d'un  caisson,  après  plusieurs  mois  de  travaux  infructueux 
pendant  ia  belle  saison,  ce  qui  était  Lien  à  craindre  à 
Beyiiac  aux  mois  de  novembre  etde  décembre. 

Sur  des  rivières  à  craes  rapides,  comme  la  Dordogiie, 
et  quaj]d  la  saison  de„s  basses  eaux  ne  doit  durer  que 
quelques  mois,  it  faut  être  aussi  certain  que  possible 
qu'aucune  difficulté  ne  se  produira  et  que  la  belle  saison 
suflira  pour  exécuter  le  travail. 

Cette  certitude,  on  aura  des  chances  de  l'obtenir  en 
réunissant  et  en  éludiantavec  soin  tous  les  renseignements 
de  nature  à  bien  définir  les  données  de  ia  question  et  en 
.se  procurant,  soit  pour  les  dragues,  soit  pour  les  épuise- 
ments, des  moyens  d'action  énei^ques  et  plus  que  suffi- 
sants pour  faire  face  à  icus  les  besoins. 

Il  faut  aussi  faire  des  sondages  nombreux  et  complets 
et  les  descendre  assez  bas  dans  le  rocher. 

A.  Bej'nac,  les  sondages  n'avaient  été  foncés  que  de 
o",io  à  o'°,3o,  dans  le  rocher,  qui  paraissait smn  et  d'une 
nature  uniforme.  Ce  n'était  pas  assez  pour  mettre  en  évi- 
dence les  croûtes  rocheuses. 

CH.VPITRE  III. 

FONDATIONS    DES    PONTS  DU     PECH  ET    DV    OARBIT. 

Données  de  la  guesliTn.  —  Les  ponts  du  Pech  et  du 
(iarril  se  trouvent  à  l'aval  du  pont  de  Beynac  ;  le  premier 
à  3  kilomètres,  le  second  à  11  kilomètres. 

Le  régime  de  la  rivière  est  seo^Iement  le  même  aux 
trois  ponts. 

AnnaUt  du  P.  tt  Cb.  Héhubbs.  -   tome  i.  i4 
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Au  Pech,  la  profondeur  d'eau  est  de  4  mètres  environ  ; 
au  Garrit,  au  contraire,  la  rivière  est  plus  large  et  le  ro- 
cher ne  se  trouve  pas  à  plus  de  3  mètres  au-dessous  du 
niveau  d'étiage;  mais  pour  les  deux  ponts  du  Pech  et  du 
Garrit,  Tune  des  données  de  la  question  dominait  toutes 
les  autres,  c'était  Tépoque  et  la  durée  de  l'exécution. 

Par  suite  d'un  changement  de  tracé,  le  lot  qui  comprend 
l'exécution  des  ponts  du  Pech  et  du  Garrit,  n'a  pu  être 
étudié  définitivement  que  bien  après  tous  les  autres  lots. 

Le  retard  était  de  plus  d'un  an. 

L'adjudication  de  ce  dernier  lot  n'était  pas  possible  en  1 8  7  9 , 
tandis  que  tous  les  autres  lots  avaient  été  adjujés  en  1878. 

Cette  dernière  adjudication  eut  lieu  le  10  janvier  1880. 

On  pouvait  regagner  le  temps  perdu  si  l'on  arrivait  à 
construire  en  une  seule  campagne  les  ponts  du  Pech  et  du 
Garrit. 

L'exécution  des  voûtes  qui  exige  de  trois  à  quatre  mois, 
pour  des  ponts  de  cette  importance,  ne  pouvait  se  faire 
que  pendant  la  période  certaine  des  basses  eaux,  du  mois 
de  juillet  au  mois  de  novembre.  Il  fallait  dès  lors,  pour 
finir  les  ponts  en  une  seule  campagne,  terminer  avant  la 
fin  de  juillet  les  fondations  de  ces  deux  ouvrages. 

C'est  d'après  cette  donnée  principale  que  l'on  a  fait  un 
choix  parmi  les  divers  systèmes  de  fondation  à  adopter. 

FONDATIONS   DU   PONT  DU   PECH. 

Culées  et  piles  sur  berge.  —  Au  pont  du  Pech,  les 
culées  et  deux  piles  sont  sur  beiges,  en  dehors  du  lit  ré- 
gulier de  la  rivière.  Il  était  facile  de  les  fonder  par  fouilles 
blindées,  avant  la  fin  du  mois  de  juillet. 

Piles  en  rivière,  —  Pour  fonder  les  quatre  piles  en 
rivière,  on  pouvait  se  servir  de  caissons,  conmie  à  Beynac; 
msds,  chaque  fondation  de  ce  genre  exige  quarante-cinq 
jours  environ, et  l'on  ne  pouvait  pas,  avec  les  moyens  dont 
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non-s  disposions,  travailler  à  plus  de  deux  piles  à  la  fois. 

Il  eût  donc  fallu  trois  mois,  au  moins,  de  travaux  con- 
tinus en  rivière,  pour  fonder  les  quatre  piles,  et  Ton  ne 
pouvait  que  bien  difficilement,  avant  le  mois  de  juillet, 
compter  sur  trois  mois  favorables  à  l'exécution  des  travaux. 

Les  crues  qui  se  produisent  toujours  dans  les  six  pre- 
miers mois  de  l'année  pouvaient  non  seulement  occasion- 
nej-  des  retards  considérables,  mais  surtout  provoquer  l'en- 
lèvement des  caissons  et  compromettre  par  cela  même  le 
succès  de  la  campagne. 

Solulion  choisie.  —  Dans  ces  conditions,  nous  avons 
pensé  qu'il  y  avait  lieu  de  recourir  à  l'emploi  de  l'air 
comprimé. 

L'expérience  a  prouvé  que  l'on  pouvîdt  très  bien  fonder 
à  l'air  comprimé,  par  le  procédé  habituel,  du  moment  que 
la  profondeur  d'eau  était  de  4  mètres  au  moins. 

Au  pont  du  Pech,  le  fond  de  l'encastrement  des  diverses 
piles  devait  se  trouver  à  plus  de  4  mètres  au-dessous  du 
uiveau  de  l'eau.  Le  procédé  habituel  était  donc  applicable. 

Nous  en  avons  propose  l'emploi  à  l'administration  supé- 
rieure, qui  a  bien  voulu  l'approuver. 

Cet  emploi  de  Tiûr  comprimé  avmt  encore  l'avantage  de 
diviser  le  ti-avail  entre  deux  entrepreneurs,  en  évitant  au 
contraire  la  division  du  matériel  d'épuisement,  qui  a  pu 
être  absolument  consacré  à  l'exécution  des  fouilles  blindées 
sur  beiges. 

Rémllals.  —  Les  résultats  sur  lesquels  on  comptait 
ont  été  obtenus. 

L&s  quatre  piles  en  rivière  étaient  fondées  à  la  fin  du 
mois  de  mm,  et  certainement  des  fondations  par  oùsson 
n'auraient  pas  aussi  bien  réussi. 

Les  pluies  et  les  crue.s  ont  en  effet  fîùt  perdre  le  r 
d'avril,  une  partie  du  mois  de  mai  et  presque  tout  te  r 
de  juin  ;  de  plus,  il  s'est  produit  dans  le  courant  de  juin 
une  crue  de  5  mètres  qui  aurait  désorganisé  tous  les  chan- 
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tiers  et  enlevé  sans  doute  les  caissons  encore  en  place  à 
cette  époque. 

Prix  de  revient.  —  Les  prix  de  revient  sont  faciles  à 
obtenir  : 

Nous  avons  en  effet  traité  à  forfait  avec  M.  Montagnier, 
à  raison  de  a5.ooo  francs  par  pile  élevée  jusqu'à  l'^jaoau- 
dessus  de  Tétiage, 

Soit  pour  les  quatre  piles,  100.000  francs. 

Les  cubes  exécutés  sont  : 

Pour  la  pile  3 i77"*>67 

Pour  la  pile  4 i64™%45 

Pour  la  pile  5 i64"»%o5 

Pour  la  pile  6 i6o"%o9 

Cube  toUl  666»%46 

Le  prix  moyen  du  mètre  cube  est  de  — '- —  =  1 5o  fr. 

666, 4^ 

Des  fondations  par  caisson  sans  fond,  exécutées  à  la  belle 
saison  et  sans  rencontrer  de  difficultés,  auraient  coûté, 
d'après  Texpérience  faite  à  Beynac,  dans  des  conditions  i 
peu  près  analogues,  i3o  francs  au  moins  le  mètre  cube, 
soit  pour  666"'%46  un  total  de 86.640  francs. 

La  différence  avec  100.000  francs,  soit  i3.36o  francs, 
correspond  au  sacrifice  maximum  que  Ton  a  fait  pour  tra- 
vailler avant  la  période  des  basses  eaux. 

C'est  le  prix  du  teidps  gagné  par  l'exécution  du  pont  en 
une  seule  campagne,  en  admettant  que  l'on  ne  tienne  pas 
compte  des  effets  de  la  crue  du  mois  de  juin.  En  fait, 
cette  crue  aurait  certainement  élevé  de  beaucoup,  au  Pech, 
le  prix  de  revient  des  fondations  par  caisson  sans  fond, 
et  elle  aurait  changé  en  déficit  considérable,  l'économie 
apparente  de  i3.36o  francs. 

FONDATIONS  DU   PONT  DE   GARRIT. 

Données  de  la  question.  —  Le  but  principal,  au  Garrit 
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comme  au  Pech,  était  de  terminer  le  pont  en  une  seule 
campagne  ;  mais,  au  Garrit,  la  profondeur  d'eau  est  beau- 
coup moindre,  a  mètres  au  lieu  de  4  mètres,  ce  qui  ren- 
dait plus  difficile  l'emploi  de  l'air  comprimé  et  plus  facile, 
du  moins  en  apparence,  l'emploi  du  caisson  sans  fond. 

Les  culées  sont  sur  berges  et  pouvûent  se  faire  par 
fouilles  blindées  avant  le  mois  de  juillet. 

Deux  piles,  Isa  piles  5  et  6,  pouvaient  être  fondées  assez 
facilement  et  assez  vite,  au  moyen  de  petites'digues,  comme 
à  Beynac. 

il  restîùt  donc,  comme  au  Pech,  quatre  piles  à  fonder 
par  caisson,  soit  trois  mois  de  travaux  continus  en  rivière- 
La  situation  n'étfût  pas  meilleure  qu'au  Pecb,  malgré  la 
faible  profondeur  d'eau,  car  le  courant  est  beaucoup  plus 
fort  au  Garrit.  Une  crue  relativement  faible,  de  o°,8o  à 
1  mètre,  produisit  un  courant  assez  fort  pour  gêner  l'ac- 
tion des  plongeurs.  Une  crue  plus  forte  rendait  le  travùl 
d'un  scaphandre  impossible  et  pouvait  même  provoquer  le 


Il  fallait  donc  s'attendre,  pendant  les  six  premiers  mois 
de  l'EuiDée,  à  beaucoup  de  temps  perdu,  et  par  conséquent 
il  était  nécessaire  de  restreindre  autant  que  possible  l'em- 
ploi des  caissons  sans  fond. 

Solutions  choisies.  —  Nous  avons  réduit  à  deux  le 
nombre  de  piles  à  fonder  par  caisson,  et  quant  aux  deux 
dernières,  nous  avons  proposé  à  l'administration  supérieure 
l'emploi  de  l'iùr  comprimé,  mus  d'après  un  système  nou- 
veau, celui  du  caisson-batardeau,  divisible  et  mobile. 

Résultats.  —  Comme  au  pont  du  Pech,  nos  prévisions 
se  sont  réalisées.  On  a  fondé  par  c^sson  sans  fond  deux 
piles,  les  piles  3  et  4,  u>^s  on  n'aunût  pas  réussi  à  en 
fonder  quatre  dans  le  temps  voulu. 

La  pile  3  a  été  fondée  en  55  jours,  du  17  mars  au  10  mû; 

La  pile  4  a  été  fondée  en  77  jours,  du  17  mars  au  i"juin; 

La  pile  a,  exécutée  la  prenùëre,  au  moyen  du  caisson- 


344  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

batardfiaa,  a  été  fîùte  en  ^5  jours,  du  a8  mm  au  i  a  juil- 
let, c'est-à-dire  pendant  la  période  qui  correspond  à  la 
grande  crue  du  mois  de  juin,  précédemment  signalée  ; 

La  pile  i  a  été  fondée  en  i5  jours,  du  a5  juillet  au 
i"  aoùl. 

Grâce  à  Temploi  de  l'air  comprimé,  toutes  les  fondations 
étaient  terminées  à  la  fin  de  juillet,  et  par  suite  d'une 
coïncidence  inattendue  et  non  recherchée,  on  a  posé  le 
socle  le  même  jour  à  la  dernière  pile  du  pont  de  Jecli  et 
à  la  dcnûëre  pile  du  pont  de  Garrit. 

Foiif/attons  à  l'air  libre.  —  Les  descriptions  données 
au  sujet  des  fondations  du  pont  de  Beynac,  s'appliquent 
aux  loiidiLtions  par  digue  et  par  caisson  du  pont  de  Garrit. 

Les  durées  d'exécution  des  piles  3  et  4,  fondées  par  cais- 
son sans  fond,  se  décomposent  ainsi  qu'il  suit  : 
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— ■■'— 

d'oxÉcution. 

Vcjûiira 
d'QiÈiulion. 

„.„.„,... 

Plies 

DriRiK,  diDBlompls 
rcrmililelapila 

e™  cl  <l]  bourralel 

Durie  toUle.  .  . 

Pil!  i. 
DragiiBn  dans  l'flmpla- 

8011  PI  du  bourralel. 

EpulBemenUieDcailre- 

raenl  l't  maçonnerie. 

Viaéa  lotalo.  .  . 

ÎSmars-aOoïrU. 

1T  mars  au  *  mai. 
B  au  13  mai. 
M  mai-l"juin. 

Blûur». 
36  jour». 
IDjour.. 

l>uur«inpirlr>mu» 
Jne.li;t!8.-n]. 

55  jours. 

«jours. 
19  jour». 

"7  jours. 

Prix  de  revimt  des  fondations  à  l'air  libre.  —  Les 
prix  de  revient  de  ces  fondations  à  l'air  libre  sont  résumés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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„i,»«.T,0. 

partielle!. 

totïls 

p^pile. 

■nojaD 

moyen 

..„„„„. 

a«apll«> 

de»  d^Dige. 

PUea. 
PUaB. 

Pifci*. 

Pile  3. 

en  régie:... 

an  régie. ..  . 

k  l'enlreprlie. 
enfég^.^  .  . 

ft.  c. 
4.581,87 
1.IMB,I0 

7.180,60 

6.m.n 

B.«50,I6 
7.533:» 

8.817,06 
6.8W.05 

fr.  t. 

fl.&M.17 

13iI75,35 
17.183,91 
14.710,10 

73.50 
«.75 

S6.SS 

81,79 

1*8,70 
163,30 

P»  ..H,  ri'u.   Ullc 

^otoinfcur  d'an,  I-,tO, 

FDnd.l.'oD  p.;  ciLioD. 
l"rofi>iid«nd»o.«-JO. 

Fondations  des  piles  i  et  a.  —  Le.s  piles  i  et  a  ont 
été  fondées  au  moyen  du  caisson-batardeau,  divisible  et 
mobile,  dont  nous  allons  nous  occuper  maintenant, 

CAISSON-BATARDEAU,   DIVISIBLE   ET  MOBILE. 

Le  caissOD  divisible  a  été  inventé  il  y  a  deux  ans  envi- 
ron par  M.  Montagnîer  qui  nous  en  a  proposé  l'emploi. 

Ce  constructeur  voulut  en  arriver  à  l'emploi  économi- 
que de  l'air  comprimé  pour  des  fondations  de  faible  pro- 
fondeur. 

En  principe,  son  appareil  est  très  simple,  il  consiste  en 
une  vaste  cloche  de  5  mètres  de  haoteur  environ  dans 
laquelle  on  comprime  l'âr  et  sous  laquelle  on  travaille  à 
Tenlèvement  du  gravier,  &,  l'encastrement  et  à  la  construc- 
tion de  la  pile. 

Quand  les  maçonneries  sont  hors  d'eau,  elles  servent  de 
point  d'appui  pour  soulever  la  cloche,  que  l'on  peut  enlever 
d'un  seul  coup. 

L'idée  première  étût  de  faire  tout  le  travail  à  1'^  com- 
primé, mais  ea  discutant  la  question  avec  M.  Montagnier, 
nous  avons  reconnu,  d'un  commun  accord,  qu'il  pourrait 
en  être  autrement. 
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En  demandant  à  l'administration  supérieure  l'antorisa- 
tidu  d'employer  le  caisson  divisible,  nous  nous  exprimions 
ainsi  qu'il  suit,  dans  un  rapport  en  date  du  lo  novembre 
(Icrnier  :  «  Avec  ce  caisson  on  pourrcùt  même,  si  on  le 
\iii(lait,  faire  les  maçonneries  à  l'air  libre.  li  suffirai  pour 
(fia.  de  faire  l'encastrement  à  l'air  comprimé  et  d'enlever 
If  plafond  après  avoir  fmt  autour  du  caisson  un  bourrelet 
d'iiigile,  et  à  l'intérieur  un  petit  puisard  pour  recueillir  les 
eaux  d'infiltration.  On  n'enlèverait  le  plafond  qu'après 
s'être  bien  assuré  que  les  infiltrations  n'ont  que  peud'im- 
l>iirtance,sinonon  ferait  les maçonneriesàl'ïùr  comprimé.  » 

.V  la  suite  de  l'approbation  de  l'administration  supérieure, 
U-  caisson  divisible  a  été  employé  et  il  a  parfaitement 
réus.si. 

Description  de  l'appareil.  —  Les  figures  6,  7  et  8 
(le  la  planche  1  o,  donnent  les  détfuls  de  l'appareil  employé. 

I.e  caisson  a  la  forme  de  la  pile  à  fonder  ;  mais  il  est 
l>liis  grand  dans  tous  les  sens,  ce  qui  facilite  beaucoup  la 
Diise  en  place,  puisque  l'on  peut  admettre,  sans  inconvé- 
[lieiil,  un  certain  déplacement  du  oûsson. 

Il  se  compose  de  fragments  verticaux  en  tdle  de  a  më- 
I lis  environ  de  lai^ur,  consolidés  par  des  cornières  hori- 
ziiDiales  et  par  de  petites  poutres  verticales. 

Les  fragments  sont  assemblés  au  moyen  de  cornières  et 
(li;  liuiiloDs,  et,  dans  diaque  joint,  une  bande  de  caoutchouc 
<U'  10  millimètres  suffit  pour  assurer  l'étancbéité  absolue 
et  1,1  compression  de  l'air. 

Deux  ruigées  de  hublots  lussent  passer  la  lumière  en 
riu;!iitilé  suffisante  pour  le  travfdl  des  ouvriers. 

1.1?  caisson  est  recouvert  d'un  toit  qu'une  série  de  pou- 
tres, de  o",6o  environ  de  hauteur,  rendent  très  réâstant. 

Le  toit  est  assemblé  avec  lecûsson  comme  les  segments 
sont  assemblés  entre  eux,  et  il  est  soutenu,  à  l'intérieur, 
par  une  série  de  contre-fiches  assemblées  avec  les  petites 
puuires  verticales  du  CMsson. 
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Deux  cadres  intérieurs  formés  de  fers  à  T  complètent  et 
assurent  la  rigidité  de  tout  le  système. 

Trois  éclases,  deux  circulaires  et  une  plusgraDde,  ellip- 
tique, pour  le  passage  des  gros  matériaux,  readeut  très 
facile  le  service  de  l'intérieur  du  caisson,  lorsque  l'on  tra- 
vaille à  l'air  comprimé. 

Emploi  du  caisson. — Pour  mettre  le  ciùsson  en  place, 
on  s'est  servi  de  deux  bateaux  accouplés  supportant  tout 
un  échafaudage  spécial  {fig.  9,  PI,  lo.) 

Le  caisson  esl  soulevé  au  milieu  de  cet  échafaudage  par 
des  vérins  qui  peuvent  exercer  chacun  une  tractiou  de 
10.000  kilogrammes. 

On  amène  tout  le  .système  en  place  en  réglant,  au  moyen 
de  càhles  et  de  treuils,  la  marche  des  bateaux,  et  on  laisse 
descendre  le  caisson  à  fond  graduellement  au  moyen  des 
vérins,  lorsqu'on  a  bien  vérifié  la  position,  qui  n'est  pas 
absolument  obhgée,  du  reste,  comme  dans  le  système  or- 
dinaire. 

Il  est  bien  facile,  conniùssant  le  poids  du  caisson,  de 
l'échafaudage  et  des  accessoires,  EÙnsi  que  la  surface  des 
bateaux,  de  déterminer  à  l'avance  quel  sera  l'enfoncement 
de  ces  bateaux.  Si  le  tirant  d'eau  n'est  pas  suffisant  et  si, 
comme  cela  nous  est  arrivé,  on  n'a  pas  le  choix  des  ba- 
teaux, on  peut  se  borner  à  mettre  d'abord  en  place  le 
corps  du  caisson,  sans  le  toit,  ou  bien  fermer  le  caisson, 
comprimer  de  l'air  à  l'intërieur  et  profiter  de  l'acdon  de 
la  sous-pressioii  pour  soulager  les  bateaux,  faire  flotter 
tout  le  système  et  l'amener  défmitivement  en  place. 

Le  mieux  sera  sans  doute  de  compléter  plus  tard  le 
système  par  des  bateaux  en  tOle,  paiement  divisibles  et 
toujours  d'une  surface  suffisante  pour  ne  pas  s'enfoncer 
sous  la  charge  de  plus  d'une  certaine  quantité,  imposée  à 
l'avance  d'après  le  régime  de  la  rivière. 

Pour  résister  à  la  sons-pression,  on  charge  fortement  le 
cùsson  a^  moyen  de  gueuses  de  fonte  disposées  sur  le 
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toit,  entre  les  poutres.  On  augmente  la  chai^  en  cas  de 
crue.  On  a  mis,  au  Garrit,  jusqu'à  i3o.ooo  kilos  sur  le 
toit  du  caisson,  qui  peut  supporter  beaucoup  plus. 

On  s'est  servi  du  même  caisson  pour  les  fondations  des 
piles  1  et  2. 

Travail  à  l'air  comprimé.  —  Après  le  chargement  et 
la  mise  en  place,  on  a  fait  très  rapidement,  à  Tair  com- 
primé, l'encastrement  de  la  pile  et  la  maçonnerie  de  la 
première  assise. 

Travail  à  l'air  libre.  —  Le  reste  devait  se  continuera 
l'air  libre. 

Tout  le  travail  préparatoire,  pour  arriver  à  ce  résultat, 
s'est  fait  à  l'intérieur  du  caisson,  tant  à  cause  de  la  vio- 
lence du  courant  que  pour  éviter  l'emploi  du  scaphandre. 

On  a  intercalé,  d'une  façon  continue,  entre  le  caisson  et 
le  rocher,  des  coins  en  bois  dur.  On  espérait  qu'après  la 
mise  en  conununication  avec  l'air  libre  le  caisson  pèserait 
de  tout  son  poids  sur  les  coins  et  procurerait  par  ce  ser- 
rage une  étanchéité  suffisante. 

Cette  prévision  ne  s'est  pas  réalisée,  mais  en  coulant 
une  petite  couche  de  béton,  de  o"',io  à  o",i5,  tout  autour 
du  caisson  {fig.  lo,  PI.  lo.),  les  coins  ont  été  très  bien 
m^tenus  en  place  et  ils  ont  procuré  une  étanchéité  assez 
grande  pour  que  l'on  puisse  épuiser  et  travailler  à  l'air 
libre  dans  le  caisson. 

Pour  épuiser,  on  a  pratiqué  dans  la  paroi  du  caisson 
un  trou  analogue  aux  hublots,  mais  de  dimensions  plus 
grandes.  Le  tuyau  d'une  pompe  pénétrsût  par  ce  trou  et, 
grâce  à  un  simple  changement  de  courroies,  la  machine 
qui  actionnait  la  soufflante  a  pu  faire  marcher  la  pompe. 

On  n'a  jamais  eu  à  épuiser  plus  de  dix  à  quinze  mi- 
nutes en  tout  par  heure. 

Si  l'on  avadt  voulu  consacrer  plus  de  temps  à  l'expé- 
rience et  si  l'on  n'avait  pas  été  contrarié  par  les  crues,  on 
aurait  pu,  sinon  réussir  avec  les  coins  tout  seuls,  du  moins 
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obtenir  une  étant-liéité  assez  grande  pour  n'avoir  plus  be- 
soin que  d'une  pompe  à  bras. 

Pour  travailler  à  l'air  libre,  une  fois  l'épuisement  cer- 
uûn,  on  se  borne  a  demonlei  les  deux  exirémitéa  du  toit, 
en  Ifùssant  en  place  les  écluses  et  tout  le  reste  du  toit. 

La  manœuvre  est  facile,  puisqu'il  suffit  de  défaire  des 
boulons.  On  peut  également  remettre  en  place  très  vite 
les  pièces  enlevées  et  refermer  le  caisson. 

L'ejipérience  a  pi'ouvé  qu'une  demi-heure  suffisait  pour 
arrêter  l'action  de  l'air  comprimé  et  se  mettre  en  me- 
sure de  travailler  à  l'air  libre,  ou  inversement,  pour  en- 
lever la  pompe,  refenner  tout  le  caisson  et  faire  de  nouveau 
marcher  la  soufllatite. 

On  peut  donc  faire  face  très  vite  aux  difficultés  qui 
pourraient  résulter  du  traviùl  à  l'air  libre  ou  en  gêner 
l'action. 

Résistance  à  l'action  des  crues.  —  Pendant  rexéculion 
de  la  pile  a,  il  s'est  produit  une  crue  de  5  mètres;  le  cais- 
son, très  fortement  chargé  et  mis  en  communication  avec 
l'air  extérieur,  a  parfaitement  résisté,  bien  qu'il  eût  été 
couvert  par  l'eau  cl  que  le  courant  fût  excessivement 
violent. 

Après  quelques  jours,  dès  que  l'abaissement  des  eaux 
fut  assez  marqué  et  la  violence  du  courant  suffisamment 
réduite  pour  rendre  accessible  aux  bateaux  les  abords  du 
caisson,  on  put  reprendi'e  le  travail  sans  avoir  à  constater 
la  moindre  avarie. 

Prix  de  retient.  —  Les  piles  i  et  a  ont  été  faites  à  for- 
fait par  M,  Montagnier.  au  prix  de  ai.ooo  francs  pour 
chaque  pile  élevée  jusqu'à  i°',3o  au-dessus  de  l'éliage. 

Lp  cube  oxcculé  ;t  la  [lilo  i,  pst  dr M""',^:: 

—                       y.,  pst  do ^r.'^.'tH 

Soit  uo  cube    total   de i5i™%Sn 

Le  prix  moyeu  par  mètre  cube  est  donc  de 
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1  '   '  ■  '  soit ôi8  francs. 

Ce  pnx  de  revient  est  très  élevé  et  il  est  bien  certain 
que  des  fanlations  par  caissons  sans  fond,  exécutées  sans 
difliciilléR,  surûent  coûté  beaucoup  moins  cher;  mus  il 
falL-ûi  gagner  du  temps  et  travùller  avant  la  sùson  des 
basses  eaux. 

('eue  élévation  du  prix  de  revient  du  mètre  cube  tient 
évidemment  au  peu  de  profondeur  des  fondations.  Des 
fondations  ce  4  mètres,  par  exemple,  comme  au  pont  de 
l'ech,  n'auraient  pas  coûté  beaucoup  plus  comme  fr^s  gé- 
néraux. On  aurjûl  dépensé,  au  minimum  5o.ooo  francs 
pour  deux  piles,  aulieu  de  42-000,  et  le  cube  exécuté  au- 
i'ait  été  de  333  mètres  cubes  environ,  soit  seulement 
\5a  francs  comme  prix  de  revient,  au  lieu  de  3iS  francs. 

De  p]u.s,il  s'est  agi  de  fûre  fabriquer  un  outil  nouveau, 
<iui  [)ouri-a  reservir  et  dont  l'emploi  sera,  par  suite,  beau- 
coup moins  coûteux  maintenant. 

En  proposant  à  l'administration  supérieure  l'emploi  du 
caisson  divisible,  nous  avions  évalué  à  30.000  francs  le 
sacrifice  à  fiire  pour  employer  l'air  comprimé  et  avoir  la 
ceriilude  de  terminer  le  pont  en  une  aeule  campagne. 

Pour  les  piles  3  et  4,  fondées  par  caissons,  le  prix 
moyen  du  mètre  cube  est  de  186  francs. 

Calculées  à  ce  prix,  les  fondations  des  piles  1  et  3,  pour 
iSi^'iSo  donuerùent  un  total  de  a4-5oo  francs,  en  nom- 
bre rond  ;  soit,  par  rapport  à  43.000  francs  une  différence  de 
17.500  francs,  au  lieu  du  chiffre  prévu  de  30.000  francs. 

CHAPITRE  IV. 

RÉSUMÉ   ET  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

Tableau  résumé  desprix  de  revient.  —  Les  divers  prix 
(le  revient  détûllés  ci-dessus  peuvent  être  résumés  ainsi 
qu'il  suit  : 
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14.871,31 
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49.461,63 

100.000,00 

8.604.1; 
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9831 
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156,00 
15!,71 
18!,» 
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131,80 

fr.  c. 

140,60 

136,50 

131,00 
159.00 
191,00 
171,00 

h.  t. 

138,84 
118,00 

114.00 
130.00 
168.00 
144,00 

150,00 

88.50 
148.70 
198,30 
173,80 

318,00 

De  i'examen  de  ce  tableau,  il  résulte  que  les  foDdations 
par  digues  sont  les  plus  économiques,  mais  qu'en  ne  tenant 
pas  compte  de  ce  système^  dont  remploi  n'est  pas  souvent 
applicable  en  rivière,  le  prix  de  revient  moyen  des  fonda- 
tions à  l'air  comprimé,  par  le  système  ordiniûre,  ne  diffère 
pas  beaucoup  du  prix  de  revient  des  fondations  à  l'air 
libre. 

Les  prix  de  revient  ne  sont  pas  assez  différents  entre 
eux  pour  justifier  un  choix. 
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Quant  au  prix  de  revient  des  fondations  au  moyen  du 
cajsson-batardeau  divisible,  il  parait  se  présenter,  p;ir 
rapport  aux  autres,  dans  des  conditions  d'inférioriié  très 
marquée. 

Cette  infériorité  n'est  qu'apparente,  car  il  s'a^t,  nous 
l'avons  vu,  non  seulement  de  fondations  à  très  pelile 
profondeur,  mms  surtout  d'un  premier  ess^,  pour  lequel  11 
a  fallu  f^re  un  sacrifice  considérable. 

Co7isidérattotis  générales.  —  Les  cinq  systèmes  de 
fondations  que  nous  venons  de  décrire  ont  été  '.-hoisis. 
dans  chaque  cas,  d'après  les  données  de  la  question,  c'tsi- 
à-dire  la  profondeur  d'eau,  la  nature  du  fond,  le  nJ'giiru' 
de  la  rivière,  l'époque  et  la  durée  de  l'exécution.  Ils  se 
divisent  en  deux  catégories  bien  distinctes  ; 

i"  Fondations  à  l'air  libre; 

a°  Fondations  à  i'air  comprimé. 

Nous  ne  voulons  pas  comparer  entre  eux  les  irois 
systèmes  de  fondations  à  l'air  libre,  précédemment  rlécriis. 
Les  détails  déjà  donnés  suffisent  pour  mettre  en  évidence 
les  avantages  et  les  inconvénients  de  chacun  de  œs  sys- 
tèmes. La  comparùson  serait,  du  reste,  sans  utilité  réelle, 
car  il  existe  beaucoup  de  systèmes  de  fondations  k  l'aii- 
libre,  plus  ou  moins  analogues,  qu'il  faudrait  égaicnieni 
décrire  et  discuter  pour  arriver  ii  des  conclusions  précises 
et  sérieuses. 

Comparaison  des  procédés  à  i'air  libre  et  à  l'air 
comprimé.  —  Système  ordinaire.  —  Depuis  quelqups 
années,  l'emploi  de  l'air  comprimé  pour  des  travaux  di- 
fondations  de  ponls  s'est  beaucoup  généralisé.  Autrefoiw 
on  n'employait  l'air  comprimé  que  pour  des  fondaliiuis 
ayant  au  moins  3  mètres  de  profondeur;  depuis  quelqu'  s 
années,  on  afondédes  ponts,  à  l'aide  de  l'air  compEJn:  . 
à  6  mètres,  5  mètres,  4  mètres  et  même  3°, 4"  de  pi^- 
fondeur. 

Avantages  et  inconvéniejils  des  procédés  à  l'air  fiin- 
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primé.  —  Système  ordinaire.  —  L'emploi  de  l'air  com- 
primé oiTre  en  effet  de  sérieux  avantages.  On  peut 
travailler  à  peu  près  en  toute  saison;  les  crues  n'ont  pas, 
en  général,  de  conséquences  désastreuses;  la  miarche  des 
travaux  est  très  régulière  et  les  difficultés  sont,  peu  à 
redouter. 

D'un  autre  côté,  les  prâ  de  revient  se  sont  beaucoup 
abaissés  par  suite  de  la  concurrence,  et  ils  s'abaisseront 
encore,  maintenant  que  tous  les  ti'avaux  de  fondatious  à 
l'air  comprimé  ne  pourront  plus  se  donner  que  par  la  voie 
de  l'adjudication. 

D'après  les  chiffres  précédemment  dtés,  il  est  certain 
que  dès  à.  présent  ces  prix  de  revient  sont  tout  à  fait 
assimilables  aux  prix  de  revient  obtenus  par  les  procédés 
de  fondations  à  l'air  libre. 

Malheureusement,  l'emploi  de  l'air  comprimé,  pour  des 
fondations  de  faible  profondeur,  présente,  par  le  procédé 
ordin^re,  des  inconvénients  très  sérieux  dont  il  faut  tenir 
compte.  La  surveillance  des  travaux  est  diflidle  et  à  peu 
près  impossible  au  moment  critique,  lorsque  l'on  remplit 
de  béton  la  chambre  de  travail  ;  la  mise  en  place  des 
caissons  peut  laisser  à  désirer;  les  massifs  de  fondations 
ne  sont  pas  homogènes. 

Pour  de  faibles  profondeurs,  ce  dernier  inconvénient  est 
assez  sérieux,  car  la  chambre  de  travail  forme  à  peu  près 
tout  le  massif  de  fondations. 

L'emploi  de  l'air  comprimé  exige  de  plus  une  certaine 
profondeur  d'eau,  k  moins  que  l'on  ne  veuille  faire  dans 
le  rocher  des  encastremenls  excessifs.  Il  faut  en  effet  que 
le  caisson  et  le  masi^if  exécuté  pendant  le  fonçage  se 
trouvent  au-dessous  du  niveau  de  l'étiage.  Le  cai.ssona 
toujours,  au  moins  a  mètres  de  hauteur;  le  massif  defon- 
çage  est  à  peu  près  de  i  mètre  au  minimum.  11  o'est 
donc  plus  possible  d'employer  l'air  comprimé,  d'après  le 
système  habituel,  si  l'on  ne  doit  pas  avoir  3  mètres,  au 
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moins,  enlre  le  niveau  de  i'étiage  et  le  fond  de  l'encas- 
trement. 

Les  prix  de  revient,  tout  en  diminuant,  ne  pourront 
s' abaisser  au-dessous  d'une  certaine  limite,  d'autant  plus 
élevée  qu'il  s'agit  de  fondations  à  de  faibles  profondeurs. 

Le  cmsson  est  perdu,  les  fers  restent  dans  les  maçon- 
neries, et  cette  dépense,  fâcheuse  à  tous  égards,  s'impose 
cuuiine  conséquence  du  système  et  réagit  sur  le  prix  de 
revient. 

Avantages  et  inconvénients  des  procédés  à  l'air  libre. 
—  Les  procédés  de  fondations  à  l'EÙr  libre  n'offrent  aucun 
des  ÎDConvénients  précédents,  mais  ils  ne  réunissent  pas 
tous  les  avantages  que  présente  l'emploi  de  l'air  com- 
primé. 

Ils  eàgent  plus  de  temps,  ne  peuvent  s'employer  en 
toutes  SEÙsons,  résistent  mal  aux  crues  et  ne  permettent 
généralement  pas  de  surmonter  facilement  les  difficultés 
i]ii|)réviie3. 

l'ias  économiques  si  tout  réussit  à  souhàt,  ils  devien- 
nent beaucoup  plus  coûteux  s'il  survient  une  difficulté 
imprévue. 

.\u  pont  de  Beynac,  la  pile  4t  fondée  au  moyen  de  l'air 
comprimé,  aurait  coulé  comme  au  Pech  b5.ooo  francs, 
et  lu  croûte  rocheuse  n'était  plus  une  difficulté,  tandis 
qu'il  a  fallu  dépenser  plus  du  double  et  perdre  quatre 
mois,  pour  obtenir,  au  moyen  d'un  caisson  sans  fond,  un 
résultat  qui  pouviùt  échapper  au  dernier  moment,  si  le 
caisson  avait  été  enlevé  par  une  crue. 

Résultats  de  la  comparaison.  —  Quand  il  s'agit  de 
l'emploi  de  l'air  comprimé,  d'après  le  système  habituel, 
les  avantages  varient  comme  la  profondeur,  tandis  que  les 
inconvénients  et  les  prix  de  revient  varient  en  r^son 
inverse  âe  cette  profondeur. 

l'our  les  procédés  de  fondatious  à  l'ùr  libre,  c'est 
absolument  tout  le  contnùre  qui  se  produit. 
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II  doit  donc  y  avoir  une  limite  au-dessus  de  laquelle  il 
y  aurait  intérêt,  en  principe,  à  employer  l'air  comprimé 
et  au-dessous  de  laquelle  il  vaudrait  mieux  adopter  les 
procédés  de  fondations  à  Tair  libre. 

Cette  limite,  que  Texpérience  arrivera  à  déterminer  d'une 
façon  certaine,  nous  paraît  être  comprise  entre  4  mètres 
et  5  mètres. 

Pour  des  fondations  de  plus  de  5  mètres  de  profondeur, 
nous  pensons  qu'il  y  a  intérêt  à  employer  l'air  comprimé 
d'après  le  système  habituel,  tandis  que,  au-dessous  de 
4  mètres,  il  vaut  mieux  fonder  à  l'air  libre. 

Ce  n'est  pas  là  évidemment  une  règle  générale  ;  il  y  a 
des  cas  qui  s'imposent  ;  ainsi  des  dragages  difficiles  peuvent 
justifier  ou  nécessiter  l'emploi  de  l'air  comprimé.  Il  faut 
smlout  tenir  compte  de  l'époque  et  de  la  durée  de  l'exé- 
cution, et  si  l'on  veut,  sur  des  rivières  comme  laDordogne, 
travailler  avant  la  période  certaine  des  basses  eaux,  afin 
de  construire  un  pont  en  une  seule  campagne,  il  vaut 
mieux,  suivant  nous,  faire  au  besoin  un  sacrifice  et  em- 
ployer l'air  comprimé,  tout  au  moins  pour  la  fondation 
de  quelques  piles. 

Comparaison  des  procédés  à  l'air  libre  et  du  caisson- 
batardeau  fondé  à  l'aide  de  l'air  comprime.  —  Le 
caisson-batardeau  divisible  et  mobile,  est,  à  notre  avis, 
une  solution  très  heureuse  de  l'emploi  de  l'air  comprimé 
pour  des  fondations  à  de  petites  profondeurs.  Avec  l'outil 
actuel ,  on  ne  peut  fonder  que  jusqu'à  5  mètres  de 
profondeur,  mais  plus  tard,  avec  un  caisson  plus  haut, 
on  pourra  descendre  jusqu'à  6  mètres  au  moins. 

Ce  système  mixte  réunit  tous  les  avantages  de  l'air 
comprimé,  sans  en  avoir  les  inconvénients. 

On  fait  à  l'sdr  comprimé  toute  la  partie  difficile  et 
ingrate  du  travail,  l'enlèvement  des  graviers  et  l'encastre- 
ment; on  exécute  ensuite  les  maçonneries  à  Tair  libre,  et 
enfin  quand  la  pile   est  hors  d'eau,  on  enlève  tout  le 
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ns  laisser  im  seul  morceau  de  fer  dans  les 
maçonneries. 

La  mise  en  place  est  facile,  la  surveillance  n'offre  aucune 
gène. 

Avec  le  caisson  batardeau  on  n'est  pas  obligé  d'avoir  au 
moins  3  mètres  d'eau  pour  employer  l'àr  comprimé;  il  n'y 
a  plus  de  limite  inférieure. 

Pour  de  fîdblea  profondeurs,  c'est-à-dire  au-dessous  de 
5  mètres,  le  caisson-batardeau  fournit,  donc  un  mode 
d'emploi  de  l'air  comprimé,  bien  supérieur,  à  tous  ^ards, 
au  système  ordinîùre. 

Si  on  le  compare  mùntenant  au  procédé  de  fondation 
à  l'^r  libre,  on  constate  que  non  seulement  il  en  a  tous 
les  avantages  au  point  de  vue  de  l'exécution  des  maçon- 
neries, mais  qu'il  procure  une  rapidité  et  une  sûreté 
d'exticution  que  les  autres  procédés  ne  donneraient  pas. 

Les  difficultés  analogues  à  celles  de  la  pile  4  du  pont 
dp  ISejTiac,  ne  sont  plus  i.  craindre  ;  les  crues  ordinaires 
iiinieirompent  plua  le  travail,  et  les  crues  extraordin^res 
n'auront  plus,  en  général,  d'effets  désastreux,  puisque  le 
caisson-batardeau  a  parf^tement  résisté  à  une  crue  de 
3  mètres. 

(Id  peut  donc  travùller  en  toute  saison,  faire  les  fonda- 
tions dans  la  première  partie  de  la  campagne,  les  voûtes 
pendant  la  période  des  basses  eaux  et  achever  ainsi  en 
huit  ou  neuf  mois  des  ouvrages  que,  par  les  procédés 
ord'mâres  on  ne  pourrait  consliiiire  qu'en  deux  cam- 
pagnes. 

La  divisibilité  est  aussi  un  avantage  des  plus  sérieux, 
puisque  l'on  pourra  employer  le  même  caisson  pour  des 
fondations  de  dimensions  très  différentes,  en  ajoutant  ou 
en  retirant  un  nombre  suHisant  de  fragments. 

La  seule  supériorité  que  paraissent  avoir  encore  les  pro- 
cédés ordin^res  est  celle  de  l'économie  et  de  la  moindre 
élévation  des  prix  de  revient;  mids  si,  comme  nous  l'espé- 
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rons,  l'usage  du  caisson-batardeau  se  répand,  ie  prix  de 
revient  diminuera  très  rapidement,  puisque  le  même  outil 
seiTÏra  dans  une  même  campagne  aux  fondations  de  plu- 
sieurs piles  d'un  ou  de  plusieurs  ponts.  Le  prix  de  revient 
sera  certainement,  plus  tard,  inférieur  de  ao  à  aâ  p.  joo 
aux  prix  de  revient  des  fondations  à  l'air  comprimé  par 
le  système  ordinaire,  prix  de  revient  qui  sont  eux-mêmes, 
nous  l'avons  vu,  comparables  aux  prix  des  fondations  à 
l'air  libre. 

Condition.  —  En  mettant  de  cAté  les  causes  spéàales 
d'augmentation  des  prix  de  revient,  et  en  tenant  compte, 
au  contraire,  de  l'économie  considérable  que  procurera  le 
réemploi  du  caisson-batardeau,  nous  avons  dressé  les 
deux  tableaux  suivants  qui  fournissent,  pour  chaque  sys- 
tème et  pour  la  fondation  d'une  pile  en  rivière,  les  Drix 
moyens  et  le.s  durée.s  d'exécution  qui  nous  paraissent  le 
plus  probables. 
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En  résumé,  il  semble  que  des  considérations  et  des 
chiffres  qui  précèdent  on  peut  tirer  les  conclusions  sui- 
vantes : 

Pour  des  fondations  de  plus  de  5  mètres  de  profondeur 
et  sur  des  rivières  de  régime  variable  comme  laDordogne, 
il  paraît  y  avoir  tout  intérêt  à  donner  la  préférence  à 
l'emploi  de  Tair  comprimé,  d'après  le  système  ordinaire. 

Au-dessous  de  5  mètres,  de  4  niètres  à  5  mètres,  il 
faudrîdt  encore  employer  l'air  comprimé,  mais  en  se 
servant  du  caisson-batardeau  ;  enfin, au-dessous  de  4  mètres, 
on  peut  employer  les  procédés  de  fondations  ordinaires  à 
l'air  libre;  mais  si  l'on  veut  travailler  en  toute  saison,  si 
l'on  veut  obtenir  la  rapidité  et  la  sécurité  d'exécution,  se 
mettre  à  peu  près  complètement  à  l'abri  des  difficultés  et 
des  crues,  sans  faire  pour  cela  un  sacrifice  bien  considé- 
rable, on  peut  employer  le  caisson-batardeau,  divisible  et 
mobile,  qui  a  permis  d'achever  en  huit  mois  le  pont  du 
Garrit  et  qui  nous  paraît  destiné  à  rendre  les  plus  grands 
services  dans  l'avenir. 


Përigueux,  le  lo  septembre  1880. 
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HOTE  SUR  LE  BOIS  DE  QDËBRACHO  00  GUEBRACKO 

Pu  H.  THAN^tEUR,  IngéDieur  des  Ponis  cl  Gbaussto. 


Monsieur  l'Ingénieur  en  chef  de  La^roné  a  appelé  l'attention 
sur  certains  boiî<  de  l'Amérique  du  nord  employés  dans  les  con- 
Btruclions  (Annales  des  Pntils  et  Chaussées,  février  1879). 

Monsieur  ringénieur  en  chef  Voisin-Bey  a  également  donné  des 
renseignements  sur  un  bois  de  l'Amérique  du  sud  :  le  green  heart 
(môme  cahier). 

L '.Amérique  du  sud  produit  beaucoup  d'autres  bois  remarquables 
au  point  de  vue  de  l'art  de  l'ingénieur,  notamment  : 

Le  yandubay,  excessivement  dur,  qui  passe  pour  être  imputres- 
cible et  avec  lequel  on  fait  des  clôtures  dont  la  durée  est  indé- 
finie. 

Lecouroupay,  très  dur  aussi,  trëx  riche  en  matière  tannante, 
ayant  d'ailleurs  quelque  analogie  avec 

Le  quèbracho  (prononcez  kébratchau),  le  plus  intéressant  de 
tou.",  peut-être,  et  le  i)Iuh  employé  par  les  constructeurs. 

Le  québracho  est  très  nbondant  au  Brésil  et  à  la  Plata. 

Le  tronc  est  relativemect  court,  plus  court  que  celui  du  chêne. 

Son  diamètre  varie  dans  les  mêmes  limites  que  celui  du  chêne. 

En  Amérique,  on  s'en  sert  pour  faire  des  traverses  de  chemin 
de  fer,  des  poteaux  télégraphiques  équarris  à  vives  arêtes,  des 
pieux,  des  eslacades,  etc...  C'est  avec  lui  qu  on  a  construit  une 
grande  partie  des  ouvrages  en  charpente  des  ports  de  Bueoos- 
Ayres  et  de  Hoalevideo. 
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Sa  dureté  est  considérable,  surtout  quand  il  est  abattu  depuis 
quelque  temps;  la  hache  rebondit  alors  sur  lui,  sans  Tentamer 
sensiblement. 

n  est  beaucoup  plus  lourd  que  Teau.  Son  poids  spécifique  peut 
atteindre,  pour  certains  morceaux,  i  .333,  soit  un  tiers  en  plus. 

Sa  couleur  est  rougeàtre  comme  celle  de  l'acajou.  Au  bout  d'un 
certain  temps  elle  devient  noirâtre. 

On  le  débite  à  la  scie  mécanique.  Il  est,  en  raison  de  sa  dureté, 
difficile  à  travailler,  et  c'est  à  grand'peine  et  avec  des  outils  ex- 
cellents qu'on  y  taille  les  assemblages  ordinaires. 

Sa  résistance  à  l'écrasement  est  bien  supérieure  à  celle  du  chêne 
et  à  celle  du  green-h^art. 

Il  est  peu  fibreux,  peu  élastique.  C'est  un  bois  compact,  sur- 
tout apte  à  travailler  à  la  compression. 

Sa  propriété  caractéristique,  celle  qui  l'a  fait  introduire  en 
France  et  employer  dans  l'industrie,  est  de  contenu*  une  forte 
quantité  de  matière  tannante,  20  p.  100,  dit-on  (?),  tandis  que 
l'écorce  du  chêne  n'en  contiendrait  guère  que  5  p.  loo  (?). 

Aussi,  dans  l'Amérique  du  sud,  ne  se  sert-on  pour  le  tannage 
des  peaux  que  de  la  sciure  de  québracho. 

Employé  pur,  il  donne  un  cuir  quelque  peu  cassant  et  de  moin- 
dre qualité  que  le  cuir  tanné  d'après  le  procédé  français. 

La  transformation  s'opère  d'aiUeurs  beaucoup  plus  rapidement. 

Un  mélange  composé  d'un  tiers  de  québracho  réduit  en  pou- 
dre et  de  deux  tiers  de  tan  parait  donner  de  bons  résultats. 

Il  n'y  a  qu'une  usine  en  France,  celle  de  M.  Clavé,  à  Goulom- 
miers,  où  l'on  réduise  en  poudre  le  québracho,  au  moyen  d'un 
engin  mécanique  très  puissant,  qui  le  divise  en  copeaux,  et  d'un 
broyeur  Carr,  qui  reprend  les  copeaux  et  les  réduit  en  poudre. 

C'est  chez  M.  Clavé  qu'on  peut  voir  journellement  des  trains 
entiers  chargés  de  québracho,  et  c'est  à  son  obligeance  que  nous 
devons  la  plus  grande  partie  des  renseignements  qui  précèdent. 

Déchargé  au  Havre  ou  à  Bordeaux,  en  billes  de  toutes  dimen- 
sions, il  coûte  90  francs  la  tonne,  soit  120  francs  le  mètre  cube. 

En  pieux  équarris,  sans  aubier,  il  coûterait  environ  i3o  francs 
le  mètre  cube. 

On  se  demande  si,  en  raison  de  sa  grande  dureté,  et  aussi  en 
raison  de  la  grande  quantité  de  matière  antiseptique  qu'il  contient, 
le  québracho  ne  résisterait  pas  énergiquement  aux  attaques  des 
tarets  et  des  lunnories,  et,  par  conséquent,  s'il  ne  serait  pas 
d'un  excellent  usage  à  la  mer,  pour  pieux  de  fondation  tout  au 
moins,  estacades,  buses,  etc 
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n  serait  intéressant  de  faire  des  expériences  à  ce  sujet  sur  les 
parties  du  littoral  où  dominent  ces  xylophages,  et  de  comparer 
les  résultats  avec  ceux  que  donnerait  le  chêne,  créosote  ou  non. 

Les  ingénieurs  américains  sont  peut-être  fixés  sur  ce  point, 
bien  important. 

Il  parait  d'ailleurs  certain  que  des  traverses  de  chemin  de  fer 
en  québracho  dureraient  beaucoup  plus  longtemps  que  des  tra- 
verses en  chêne  et  qu'il  y  aurait  avantage  à  substituer  les  pre- 
mières aux  secondes,  si  toutefois  l'augmentation  de  poids  et  la 
difficulté  du  travail  ne  font  pas  obstacle. 

Les  ingénieurs  américains  savent  certainement  à  quoi  s'en  tenir 
sur  ce  dernier  point. 

•  Monsieur  l'Ingénieur  en  chef  Durand-Claye  a  bien  voulu  se 
charger  d'examiner,  au  point  de  vue  de  la  résistance  notamment, 
quelques  échantillons  de  québracho,  assez  mal  choisis  d'ailleurs, 
et  certainement  au-dessous  de  la  moyenne,  comme  qualité,  que 
nous  avions  envoyés  au  laboratoire  de  TÉcoie  des  Ponts  et 
Chaussées. 

Voici  textuellement  le  résultat  des  observations  et  expériences 
qu'il  a  faites  sur  notre  demande. 

Caractères  généraux.  —  Ce  bois  paraît  extrêmement  dur  et  d'une 
densité  considérable. 

Il  possède  une  grande  quantité  de  nœuds^  et  les  échantillons 
envoyés  ne  présentaient  une  textiu'e  fibreuse  rectiligne  que  sur 
de  faibles  longueurs. 

Les  essais  de  résistance  auxquels  il  a  été  procédé  n'ont,  par 
suite  de  cette  circonstance,  qu'une  valeur  relative,  les  pièces  sur 
lesquelles  on  a  opéré  présentant  une  partie  de  leurs  fibres  cou- 
pées obliquement. 

Ce  bois  était  fissuré  en  divers  points  par  des  fentes  assez  lar- 
ges, remplies  d'une  sorte  de  gomme  résine  de  couleur  acajou  foncé. 

Poids  spécifique,  —  La  densité  moyenne  des  12  blocs  qui  ont 
été  découpés  dans  les  échantillons  pour  les  essaie  de  résistance 
est  i,23o.  Elle  a  varié  de  i,2o5  à  i,258. 

Résistance  à  l'écrasement  dans  le  sens  des  fibres.  —  On  a  soumis 
à  l'écrasement,  entre  les  plateaux  d'une  presse  hydraulique,  huit 
cubes  découpés  dans  le  gros  bloc  de  o™,io  de  côté.  On  a  conti- 
nué d'augmenter  la  pression  jusqu'à  ce  que  le  bois  fût  désagrégé 
et  que  la  colonne  manométrique  cessât  de  monter. 

Six  des  cubes  ont  été  écrasés  debout,  la  pression  s'exerçant 
dans  le  sens  des  fibres.  Us  se  sont  rompus  sous  les  charges  sui- 
vantes par  centimètre  carré  : 
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La  rupture  s'est  produite,  en  général,  par  la  séparation  brusque 
(lu  bloc  en  plusieurs  fragments. 

liésistance  à  l'écrasement,  perpendietUairement  nu  sens  des  fibres .  — 
Los  deux  autres  blocs  ont  été  essayés  à  plat,  la  pression  s'exer- 
f^ant  perpendiculairement  au  sens  des  libres.  L'un  d'eux  a  cédé 
•^ous  une  charge  de  8io  kilog.  par  centimètre  carré,  des  fragments 
s'étant  séparés  brusquement  de  la  masse.  L'autre  a  résisté  à 
j  .7^9  kilog.  de  charge  par  centimètre  carré. 

Résistance  à  la  rupture  par  flexion.  —  On  a  ensuite  posé  sur 
deux  appuis  distants  de  o'",4ot  quatre  tringles  ayant  les  dimea- 
sioBS  suivantes  : 


On  a  mesuré  leur  flexion  sous  des  charges  croissantes.  On  a 
nb%rvé  que  cette  flexion  ne  variait  pas  exactement  dans  la  même 
proportion  que  les  charges,  et  qu'elle  augmentait  un  peu  plus 
vite. 

Si  l'on  calcule  le  coefficient  d'élasticité  E  par  la  formule  ordi- 
uai:e 

où  P  représente  la  charge,  L  la  distance  des  appuis  (o",4o),  b  la 
Margeur  et  h  l'épaisseur  de  la  tringle,  t,  ta  flèche  prise  par  la 
tringle,  on  a  trouvé  que  E  variait  : 

Pour  la  trin|;ln  N*  I  do  73S>      à      I.OIO>  par  cenlimlrlre  carre. 

—  N*  ï  lie         703       h  75t  — 

—  K*  3  de       1.068        d       I.ÎIO  — 


La  rupture  de  ces  tringles  a  eu  lieu  brusquement  et  sans  qu'elles 
lussent  paini  dépasser  la  limite  d'élasticité,  la  flèche  n'ayant  pas 
pris  un  accroissementanormal  préalablement  àla  rupture,  comme 
cela  se  passe  dans  les  bois  fibreux  et  élastiques. 

La  rupture  a  eu  lieu  sous  les  charges  ci-après. 


Si  l'on  admet  qu'à  ce  moment-là  te  bois  obéissait  encore  aujL 


low  de  l'élasticité,  »a  résistance  par  centimètre  carré,  dans  1 
parties  les  plus  tendues,  calculée  par  la  Tonnule  ordin^e  : 


dûs'  to-;'  Ml'  754' 

Alais  ces  résultats,  obtenus  ^m-  dt  petites  pitices,  dont  les  fibres 
étaient  obliques  ft  leur  longueur,  ne  peuvent  donner  une  idée 
précise  de  ce  qui  se  passerait  dans  des  pièces  de  charpente. 

h^sislance  à  la  rupture  par  arrachement.  —  11  en  est  de  m^me 
d'un  dernier  essai  qui  a  été  tent>:  pour  connaître  la  résistance  du 
Iwis  à  la  rupture  par  arracheineut. 

Deux  pièces  eu  double  T,  découpées  dans  une  des  tringles,  ont 
été  soumises  à  la  traction  et  se  son!  rompues  sous  des  charges  de 
4^,38  et  de  5^,92  par  millimètre  carré.  Hais  la  traction  ne  s'exer- 
rait  pas  dans  le  sens  des  fibres,  et  la  rupture  a  eu  lieu  par  un 
simple  décollage  de  deux  fragments  continus. 

CojnposUitm  des  cendres  provenant  de  la  coiabustion.  —  A  titre 
de  renseignement,  on  ajoutera  qu'on  a  Tait  brûler  une  certaine 
quantité  de  bois,  et  qu'on  en  a  obtenu  106  p.  loo  de  cendres  par- 
faitement blanches,  dont  la  composition  a  été  trouvée  la  sui- 
vante : 

Résidu  intolubl^  dang  \es  scidBB 1,G0 

Peroiyda  da  (et  «t  alumine traces. 

Chaux 8I.G0 

MagDàiie 5,W 

A.dde  phMpbDdquo O.BO 

Alolii 0,IB 

Paru  au  feu  at  pri>dulu  Qon  dosés B.7B 

100,00 
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HOTE  SUR  LE  HIVELLEMERT  EXPËDITIF 
Par  U.  LATERRADE,  Ingéuieur  en  chtt  d«g  Ponis  et  Cbaussi^es. 


Les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  viennent  de  publier  une 
note  intitulée  :  Nivellement  expédilif,  où  l'on  rend  compte  des 
méthodes  suivies  par  M.  Gaunin,  ingénieur  auxiliaire  des  travaux 
de  l'État.  Tout  en  rendant  justice  à  son  habileté  comme  opérateur 
•'t  à  l'ulâlité  de  la  communication,  elle  me  paraît  donner  lien  aux 
observations  suivautes  : 

U.  Gaunin  trouve  avec  raison  qu'où  gagne  du  temps  en  faisant 
Lisige  de  deux  mires  et  de  deux  niveaux  ;  miàa  je  dois  faire  remar- 
quBF  que  ces  méthodes  sont  loJu  d'être  nouvelles,  et  l'une  d'elles, 
ce  le  de  niveler  avec  deux  mires,  est  mtïme  très  anciennemeat 
ijoinue  et  fort  répandue.  Elle  remonte  tout  au  moins  à  Bourda- 
loue,  qui  en  parle  dans  ses  premiers  ouvrages  et  qui  en  a  toujours 
Tui;  usage,  notamment  pour  le  nivellement  général  de  la  France. 
Hourdaloue  avait  de  plus  des  mires  peintes  des  deux  cOtés,  ce  qui 
met  à  l'abri  de  l'une  des  causes  d'erreur  signalées  dans  la  notice, 
celle  qui  résulte  de  la  variation  du  point  d'appui  des  mires  quand 
on  passe  du  coup  avant  au  coup  arrière.  Quant  à  l'emploi  de  deux 
niveaux  pour  gagner  du  temps,  je  l'avais  déjà  vu  pratiquer,  beau- 
coup plus  rarement,  il  est  vrai,  que  celui  de  deux  mires.  M.  Gau- 
iiiL  pense  que  le  niveau  Lenoir  k  cuvette  est  le  seul  instrument 
qui  puisse  être  employé  dans  ce  cas  ;  je  crois  au  coutraire  qu'on 
peut  faire  usage  de  tous  les  niveaux  possibles,  étant  bien  entendu 
quil  faut  alors  deux  niveaux  complets  ayant,  par  conséquent, 
chacun  leur  lunette. 

J'ajouterai  enfin  que,  même  en  n'employant  qu'un  seul  niveau, 
.liusi  qu'on  le  fait  généralement,  il  n'est  pas  difficile  d'atteindre  et 
même  de  dépasser  la  rapidité  indiquée  par  M.  Gaunin.  Si  les 
piquets  ne  sont  pas  encore  posés,  si  l'opérateur  est  obligé  de 
i.'ilsnuer  pour  placer  son  niveau,  il  emploie  à  tout  cela  un  temps 
plus  ou  moins  long  dont  la  durée  est  absolument  indépendante  de 
la  méthode  suivie  ;  mais  si  la  ligne  est  piquetée  d'avance,  si  l'o- 
l>érateur  sait  où  il  doit  placer  son  niveau,  ce  qui  doit  toujours  arri- 
ver lorsqu'il  s'agit  par  exemple  de  vérifier  un  nivellement,  il  est 
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facile  à  un  opérateur  ordinaire  de  niveler  à  raison  de  5  minutes 
par  sUtioa,  plus  i5  miDutes  par  kilomètre,  soit  en  tout  4o  minutes 
par  kilomètre  eu  comptant  cinq  stations  en  moyenne  par  kilo- 
mètre. Un  opérateur  actif  peut,  dans  les  mêmes  conditions,  mar- 
cher à  raison  de  4  minutes  par  station  et  de  is  minutes  par  kilo- 
mètre, soit  32  minutes  en  tout.  En  comptant  de  7  à  ii  heures  de 
travail  par  journée,  suivant  la  longueur  des  jours  et  l'activité  des 
opérateurs,  on  voit  que  l'oa  peut  faire  ainsi  de  10  à  20  kilomètres 
de  DivcUement  par  jour.  Il  suffit  d'ailleurs  pour  cela  de  suivre  de 
point  en  point  la  méthode  Bourdaloue,  qui  comporte  un  seul  ni- 
veau, mais  deux  mires  peintes  des  deux  côtés  et  l'emploi  d'un  ' 
lecieur.  En  faisant  usage  de  deux  niveaux,  on  peut  parvenir  k 
gagner  encore  une  ou  deux  minutes  par  station. 

Lorsqu'au  lieu  de  faire  usage  des  deux  niveaux  pour  gagner  du 
temps,  on  veut  s'en  servir  pour  augmenter  les  garanties  d'exacti- 
tude, il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  un  piquet  auxiliaire,  il  est 
préférable  de  placer  tout  simplement  les  niveaux  à  côté  l'un  de 
fautre,  de  niveler  simultanément  avec  tous  les  deux  et  de  ne 
quitter  une  station  que  lorsque  les  deux  instruments  donnent  des 
différences  de  niveau  semblables.  Il  est  même  à  remarquer  qu'on 
ne  perd  ainsi  que  fort  peu  de  temps;  non  seulement  on  évite 
l'emploi  du  piquet  auxiliaire,  mais  pendant  que  l'opérateur  établit 
l'un  des  niveaux,  le  lecteur  établit  l'autre,  en  sorte  que  les  deux 
niveaux  se  trouvent  établis  en  même  temps.  Cette  méthode  non 
plus  n'est  pas  nouvelle;  elle  était  même  employée  autrefois  plus 
fréquemment  qu'aujourd'hui,  ce  qui  tient  sans  doute  i.  ce  qu'alot^ 
OD  ne  couaaissait  guère  que  la  mire  à  voyant  mobile,  qui  est  loin, 
comme  on  sait,  d'offrir  les  mêmes  garanties  d'exacUtude  que  la 
mire  parlante. 


Vite  nouvelle  machine  à  draguer.  —  On  commence  actuellement 
à  San  Francisco  le  creusement  d'un  canal  à  travers  l'Ile  Grand, 
pour  donner  passage  aux  grandes  eaux  de  la  rivière  du  Sacra- 
mento.  Ce  canal,  qui  aura  ig.Soo  mètres  de  longueur  et  7° ,62  de 
profondeur,  va  être  exécuté  au  moyen  d'une  drague  dont  il  est 
intéressant  de  dire  quelques  mots.  Le  problème  se  pose  ici  dans 
les  mêmes  termes  qu'au  canal  de  Suez,  quoique  sur  des  propor- 
tions moins  grandes.  La  terre  excavée  doit  être  réemployée  sur 
place  pour  constituer  les  digues  de  la  dérivation,  Vue  à  distance, 
la  machine  ressemble  à  un  élévateur  à  grains  ;  elle  se  compose 
d'une  plateforme,  ou  radeau,  longue  de  So^jSo  et  large  de  24°',4<'. 
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qui  porl«  le  mécanisme  moteur  ot  ses  accessoires.  L'appareil 
dragueur  consiste  en  uae  échelle,  ou  élinde  pesante,  en  porte-à- 
faux  sur  une  des  exti-émités  du  radeau,  autour  de  laquelle  tourue 
une  cbaine  sans  fia  portaut  16  godets.  Chacun  d'eux  a  une  capa- 
cité de  4'^5  litres  et  peut  enlever  euvirou  une  tonne  de  vase.  En 
travaillant  en  pleine  force,  la  machine  donnera  S.ano  mètres  cubes 
en  dix  heures.  L'éhndo  descendra  jusqu'à  une  profondeur  de  7",6a 
et  élèvera  les  déblais  à  une  hauteur  totale  de  ia'",so,  d'où  ils  tom- 
beront dans  une  trémie  en  tôle.  La  partie  nouvelle  du  système 
est  celle  qui  jette  les  déblais  sur  les  rives.  Elle  se  compose  d'ua 
tuyau  en  fer  de  o",9iâ  de  diamètre  et  de  îo^j.îo  de  longueur, 
attaché  à  la  trémie  au  moyen  d'un  collier  tournaut  qui  permet  à 
la  drague  de  se  déplacei'  à  droite  et  k  gauche  pendant  qu'elle 
roDctionne,  tandis  que  le  tuyau  en  question  ne  bouge  pas.  La  vase 
extraite  par  les  godets  est  versée  dans  la  trémie,  et  après  une 
chute  de  3", 85  elle  est  déversée  par  le  tuyau  sur  les  rives  k 
raison  de  ^■i'',5  par  minute.  La  force  motrice  eat  (ournie  par  une 
machine  de  100  chevaux- vapeur.  Quand  la  machine  fonctionne, 
elle  est  maintenue  en  place  par  un  pieu  qtii  traverse  le  radeau  el 
autour  duquel  elle  tourne  pour  que  la  drague  agisse  dans  toutes 
les  directions.  Elle  coûte  aoo.TOo  francs. 


MM.  les  lecteurs  des  Annales  sont  priés,  pour  faire  disparaître  une  erreur, 
de  vouloir  bien  découper  le  titre  ci-dessous  et  de  le  coller  k  la  page  272  (cahier 
de  mars  1881). 


ROTE  DE  H.  GÂVÂI6IIÂC.  EN  RËPOIISE  AU  PRËCfiDElIT  MÉMOIRE 


PAR 

M.  DESLÀNDES,  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées. 

SUR  LA  TOMBE 

DE 

M.    DE    LA    RUE, 

Inspecteur  général  des  Ponts  ei  Chaussées. 


Messieurs, 

Avant  que  cette  tombe  ne  se  ferme,  qu'il  me  soit  permis 
de  dire  un  dernier  adieu  à  Thomme  de  bien  que  nous 
venons  de  perdre.  Je  sens  que  la  faiblesse  de  ma  parole  ne 
répondra  pas  au  vœu  de  mon  cœur,  pourtant  je  dois  et 
veux  rendre  Cet  hommage  au  chef,  au  maître  vénéré  qui 
m*a  longtemps  guidé  dans  la  carrière  d'ingénieur  et  auquel 
me  liait  ime  affection  vieille  de  plus  de  quarante  ans. 

Je  n'ai  pas  à  dire  à  ceux  qui  m'entourent  ce  qu'était 
H.  de  La  Rue  comme  homme  :  ils  l'ont  connu  et  partant 
Font  tous  aimé,  son  éloge  est  dans  tous  les  cœurs  et  y  res- 
tera gravé  avec  sa  mémoire.  Je  ne  puis  cependant  résister 
au  désir  de  rappeler  ce  caractère  noble  et  austère  avec  tant 
d'aménité,  cet  esprit  supérieur  si  cultivé  et  plein  de  grâces, 
cette  délicatesse  de  sentiments  jointe  à  une  exquise  bonté, 
en  un  mot  cette  heureuse  union  des  dons  du  cœur  et  de 
l'esprit  qui  le  personnifiaient  et  fsdsaient  de  lui  un  homme 
si  parfait. 

Les  dures  épreuves  de  la  vie  ne  lui  avaient  pas  été  ména- 
gées. La  perte  prématurée  d'une  compagne  chérie,  une 
santé  souvent  chancelante  avaient  encore  développé  en  lui 
une  sensibilité  native  et  profonde  qui  le  faisait  vivement 
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compatir  à  toutes  les  souffrances.  C'est  ainsi  qu'il  a  vécu, 
faisant  sans  cesse  le  bien  autour  de  lui,  au  milieu  de  ces 
populations  simples  et  bonnes  venues  l'attester  ici  par  leurs 
regrets  et  chez  lesquelles  son  souvenir  vivra  toujours. 

Comme  ingénieur,  M.  de  La  Rue  a  de  beaux  titres  à 
l'estime  publique,  et  il  était  au  premier  rang  parmi  ses 
collègues.  Toujours  esclave  de  son  devoir,  il  s'en  est  sou- 
vent fait  la  victime  :  rien  ne  lui  coûtait  pour  surmonter 
les  difficultés  rencontrées  dans  le  service  ou  dans  les  im- 
portants travaux  qu'il  dirigeait. 

Après  avoir  débuté  dans  le  département  de  la  Seine- 
Inférieure,  il  fut  appelé  dans  celui  de  la  Manche,  où  il  a 
laissé  d'impérissables  témoignages  de  son  talent.  Il  y  a 
construit  les  deux  grands  phares  de  Barfleur  et  du  Cap  de 
la  Hague  qui  sont  restés  des  modèles  d'une  belle  construcr- 
tion  et  dont  le  dernier  surtout  a  exigé  de  son  auteur  l'éner- 
gie et  le  dévouement  les  plus  soutenus  unis  à  toutes  les 
ressources  de  l'art.  Il  y  a  établi  ou  projeté  trois  des  plus 
belles  routes  de  la  presqu'île,  celles  de  Briquebec  à  Car- 
teret,  de  Cherbourg  à  Beaumont  et  de  Saint-Sauveur  à 
Portbail.  Il  y  a  construit  ou  complété  les  jetées  de  Saint- 
Waast,  de  Barfleur,  de  Dielette  et  de  Granville,  et  c'est 
d'après  ses  projets  et  sous  sa  direction  supérieure  qu'ont 
été  exécutés  les  bassins  à  flot  de  Carentan  et  de  Granville. 
Je  passe  sous  silence  divers  projets  ou  travaux  de  différente 
nature,  notamment  le  grand  et  beau  projet  d'un  canal  mari- 
time traversant  la  presqu'île  du  Cotentin. 

Appelé  de  bonne  heure  au  Conseil  général  des  Ponts  et 
Chaussées,  il  s'y  fit  bientôt  remarquer  par  une  justesse  et 
une  grande  élévation  de  vues,  par  ses  idées  nettes  et  pra- 
tiques, et  en  matière  d'ouvrages  à  la  mer,  son  nom  faisait 
autorité. 

Divers  motifs  le  déterminèrent  à  se  retirer  avant  la  limite 
de  l'âge  de  l'activité,  et  avec  le  repos  et  le  calme  de  la  vie 
des  champs  qu'il  avait  adoptée,  sa  santé  se  raffermit;  mais 
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les  malheurs  de  la  France  en  1870-1871  l'atte^nirent  crael- 
lemenl  dans  son  patriotisme,  et  ces  violentes  secousses  mo- 
rales réagirent  d'une  manière  funeste  sur  sa  sanj^,  qui 
périclita.  Pourtant,  au  milieu  de  souffrances  presque  con- 
tinuelles, ^âce  à  une  bonne  constitution  originelle  et  à  des 
soins  intelligents,  il  est  parvenu  à  un  âge  que  sans  doute 
il  n'espérait  guère  atteindre,  et  c'est  h  quatre-vingts  ans 
passés  qu'il  a  été  enlevé,  trop  tôt  encore,  i  l'aSection  de  ses 
enfants,  de  ses  amis  et  de  tous  ceux  qui  l'ont  connu 

!I  s'est  éteint,  plein  de  confiance  en  Dieu  et  d'espérance 
en  une  vie  meilleure,  juste  récompense  de  ses  vertus.  Cest, 
hélas  !  l'unique  consolation  qui  reste  à  un  fils  bien  ahaé  et  à 
sa  chère  compagne,  tous  deux  plongés  dans  la  douleur. 
Puissions-nous  l'atténuer  et  en  adoucir  l'amertume  en  h 
partageant  et  pleurant  avec  eux  ! 


HÉHOIRES  ET  DOCDHENTS. 

NOTICE   BIOGRAPfflQUE 

M.  JACQUES  FRANÇOIS  DESLANDES 

Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées 

Ptr  H.  BROSSEUN,  Idgfaimir  en  chef  des  Ponli  et  Chau.ssfrs. 


M.  Jacques-François  Deslandes  est  né  le  i"juiii  1814, 
à  Morteaux  (Calvados).  Issu  d'une  famille  des  plus  modestes, 
—  son  père  était  t^lleur  de  pierres,  —  il  s'est  élevé,  par 
son  intelligence,  son  trav^l  et  son  esprit  de  conduite,  à  la 
plus  haute  position  de  notre  Corps,  et  il  était  Inspecteur 
général  de  1"  classe  lorsqu'une  mort  foudroyante,  que 
rien  ne  faisait  prévoir,  l'aenlevé,  le  aa  décembre  1880,  à 
l'aiïectioD  de  sa  famille  et  au  Conseil  général  des  Pouls  et 
Chaussées,  dont  il  était  un  des  membres  les  plus  dislin^és. 

C'est  M.  le  curé  de  Morteaux  qui  commença  son  éduca- 
tion et  qui  lui  apprit  les  premiers  éléments  de  latin.  Il 
montra  d'heureuses  dispositions,  et  son  père,  homme 
intelligent,  n'hésita  pas  à  s'imposer  les  plus  gi-ands  sacri- 
fices pour  lui  faire  donner  une  instruction  complète  dont 
it  comprenait  tout  le  prix.  Il  plaça  d'abord  son  fils,  âgé 
alors  de  quatorze  ans,  au  collège  de  Fal^se,  et  il  le  confia, 
deux  ans  plus  tard,  aux  soins  d'un  parent  qui  habitait  Ver- 
sûUes  et, qui  lui  fit  suivre,  comme  externe,  les  cours  du 
lycée  de  cette  ville. 

M.  Deslandes  répondit,  par  ses  succès,  aux  espérances  et 
aux  sacrifices  de  sa  famille.  Reçu  en  i834  à  rË<»le  poly- 
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teclinirpie,  il  en  sortit  en  i836  avec  le  n"  i4,  et  fut  classé 
d'abord  dans  les  Mines.  11  entra  ensuite,  par  voie  de  per- 
mutation, k  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  et  il  n'y  fil 
qu'un  séjour  de  dix-huit  mois,  coupé  par  une  mission 
dans  les  départements  de  la  Manche  et  desCôtes-du-Nord. 
Le  36  mai  i838,  il  était  appelé  à  prendre  la  dire*:tion 
d'un  senîce  d'Ingénieur  dans  le  département  de  la  Manche, 
et  il  ne  devait  plus  quitter  ce  département  que  pour  venir 
ffléger  au  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées,  après  y 
avoir  rempli  pendant  dix-neuf  ans  les  fonctions  d'Ingénieur 
ordinaire,  et  pendant  seize  ans  celles  d'Ingénieur  en 
dief. 

M,  Deslandes  a  été  attaché  d'abord  au  service  ordinaiie 
et  au  service  des  ports  maritimes  de  commerce  du  dépar- 
tement. Il  étMt  chargé  des  deux  arrondissements  de 
Salnt-Lô  et  de  Coutances  et  résidât  à  Saint-Lô,  Plus 
tard,  il  fut  attaché,  en  outre  et  successivement,  en 
184a,  aux  études  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Cherbourg, 
et  en  184s,  au  service  de  canalisatJon  et  de  navigation 
de  la  Vire  supérieure. 

Il  transporta,  en  1848,  sa  résidence  à  Granville,  et  il 
abandonna  alors  l'arrondissement  de  S^nt-Lô,  mMs  en 
conservant  la  direction  des  travaux  du  port  de  Carentan. 

M.  Deslandes  s'est  fait  remarquer,  dès  ses  débuts,  par 
on  zèle  et  une  activité  qui  ne  se  sont  jamais  démentis,  et 
il  a  toujours  été  cité  comme  un  ingénieur  modèle.  U  n"a 
jamais  laissé  d'affaires  en  souffrance.  Ses  routes  étaient 
admirablement  entretenues,  ses  projets  parfaitement  étudiés 
etses  travaux  exécutés  avec  le  plus  grand  sohi. 

Il  a  ouvert  plusieurs  roules  nouvelles  et  construit  divers 
ponts  dont  im  de  onze  arches;  mais  c'est  surtout  dans  les 
tra^auxà  la  mer  qu'il  a  fîût  preuve  des  plus  grandes  qua- 
lités. 

Les  principaux  ouvrages  qu'il  a  exécutés,  sous  ta  £rec- 
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tîon  d'un  chef  éminent,  resté  son  ami  et  qui  ne  l'a  précédé 
que  de  quelques  jours  dans  la  tombe,  M.  l'Inspecteur 
général  de  La  Rue,  sont  les  bassins  à  flot  de  Carentan  et 
de  Granvîlle  et  le  phare  du  Sénéquet. 

La  ville  de  Carentan  est  entourée  de  marais,  et  on  a  uti- 
lisé, pour  la  création  du  bassin  à  flot,  les  travaux  déjà 
exécutés  en  vue  du  dessèchement  et  de  l'assainissement 
du  pays.  Le  canal  du  Haut-Dick  a  été  creusé,  régularisé, 
bordé  de  murs,  de  quais  verticaux,  mis  en  communication 
par  une  de  ses  extrémités  avec  le  chenal  maritime  au 
moyen  d'une  grande  écluse  à  quatre  paires  de  portes,  et 
relié  à  l'autre  extrémité  à  la  Taute  par  un  canal  de  jonc- 
tion, muni  en  tête  d'écluses  de  flot  disposées  de  manière  à 
former  sas  pour  les  bateaux  de  rivière  et  à  fonctionner  au 
jusant  pour  le  ^dessèchement.  Ces  qusds  et  ces  écluses, 
fondés  sur  la  tourbe  dans  des  conditions  difficiles,  font  le 
plus  grand  honneur  à  M.  Deslandes. 

Le  bassin  à  flot  de  Granville  constitue  une  œuvre  non 
moins  remarquable.  Ce  bassin  sert  d'abri  et  de  station 
d'hiver  pour  les  navires  de  pêche  de  Terre-Neuve;  il  a 
une  superficie  de  plus  de  trois  hectares  et  débouche  dans 
l'avant-port  par  une  belle  écluse  de  i6°,5o  de  largeur  et 
de  100  mètres  de  longueur  totale,  munie  de  deux  paires 
déportes  d'ebbe. 

La  construction  de  la  tour  du  phare  du  Sénéquet,  édifiée 
sur  un  rocher  isolé  en  mer,  a  valu  à  M.  Deslandes  un  témoi- 
gnage officiel  de  satisfaction  du  Mmistre,  pour  le  zèle  et  l'in- 
telligence qu'il  avait  développés  dans  cette  difficile  entreprise. 

M.  Deslandes  surveillait  ses  travaux  avec  un  dévouement 
absolu.  Il  était  au  plus  haut  point  homme  de  chantier,  ne 
dédaignant  pas  à  l'occasion  de  mettre  lui-même  la  main  à 
l'œuvre,  se  prodiguait  le  jour  et  la  nuit,  et  exigeait  le 
mêmedévouement  et  la  môme  activité  de  son  personnel,  qu'il 
avait  sus'attacherpar  sa  bienveillance  et  son  esprit  de  justice.» 

Il  rédigeait  en  même  temps  des  projets  de  routes  et  de 
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ponts.  Il  présentait  le  projet  dti  la  canalisation  de  la  Vire 
et  de  la  Sienne,  sur  une  longueur  de  90  kilomètres,  celm 
de  l'amélioration  du  port  de  Régneville,  et  il  étudiait  plus 
de  180  kilomètres  de  chemim  de  fer  dans  leg  départements 
de  la  Manche  et  du  Calvados. 

Uo  avancement  mérité  reconnaissait  œs  services,  et 
M.  Deslandes  nonmié  successivement  :  Aspirant-Ingénieur 
(1839),  Ingénieur  ordinûre  de  3'  classe  (iSfi),  Ingénieur 
ordincûrede  1"  classe(i85o)etchevalier  delà  Légion  d'hon- 
neur (1854),  étwt  élevé  le  16  mai  1857  au  grade  d'Ingé- 
nieur en  chef  de  a'  classe. 


( 


U  fut  appelé,  en  cette  qualité,  à.  la  réàdence  de  Cher- 
bourg, et  chai^  du  service  des  ports  maritim&s  de 
commerce  du  département.  Il  joignit  peu  après  (1859)  à 
ses  attributions  tout  ce  qui  concernait  l'entretien  et  les 
travaux  neufs  des  rivières  navigables  du  département, 
ànsi  que  les  travaux  de  défense  et  d'assainissement  des 
bas-fonds  et  marais  du  littoral. 

Il  a  eu  Mnsi  à  faire  exécuter  de  nombreux  travaux,  dus 
pourla  plupart  à  son  initiative,  et  notamment  :  la  canali- 
sation de  la  Vire  supérieure;  l'amélioration  de  la  Taute, 
de  la  Douves  et  du  Couesnon  ;  l'endigage  et  ramélioratîon 
du  chenal  maritime  de  Carentan,  dans  la  bîûe  des  Vays;  la 
construction  des  arches  marinières  du  pont  des  Vays;  la 
b  construction  de  quûs  et  de  six  jetées  â  la  mer  pour  l'amé- 
lioradon  des  ports  de  Sîûnt-Vaast-Barfleur,  Cap-Lévi,  le 
Bccqnet,  Chcrbouig,  Gourj',  Carteret  et  Port-Bail  ;  l'éta- 
blissement d'une  forme  de  radoub  de  marée  à  Cherbourg; 
la  construction  d'un  deuxième  bassin  à  flot  à  (Iranville,  et 
i     d'une  grande  jetée  à  Diélette, 

L  M.  Deslandes  faisait  construire  en  outre  plusieurs  kiJo- 
■  mètres  de  digues  dedéfense  contre  lamer.  Il  présentait  de 
i  nombreux  projets  de  dessèchements  et  de  constitution  de 
k      syndicats.  Il  contrôlait  les  canaux  concédés  dans  le  dé])ar- 
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tentent  et  les  dessèchements  desbîûes  maritimes  (des  Vaya, 
du  Ii[ont-Sfûnt-Michel,  etc...)  Enfin  il  présid^dt  lui-même  et 
directement  à  l'installation  du  feu  flottant  des  Minquiers, 
dont  le  navire  a  été  construit  sur  ses  plans  et  sous  sa  sur- 
veillance immédiate. 

ÎH.  Deslandes  dirigeait  son  service  d'une  manière  remar- 
quable. Esprit  droit,  ferme  et  conciliant,  constructeur  habile 
et  t'conome,  très  bon  administrateur,  il  faisait  preuve  d'une 
science  lechnique  consommée,  comme  conception  et  comme 
exécution, dans  les  nombreux  ouvragesdont  il  couvrit  le  lit- 
toral du  département  ;  il  instruisait  et  conduisait  toutes  les 
ad'aires  d'une  manière  supérieure,'  savait  éviter  ou  aplanir 
les  difficultés,  et  fajs^t  aimer  et  respecter  l'Administration. 

lls'étùt  concilié  les  sympathies  des  autorités  et  de  la  popu- 
lation, et  il  a  fmt  partie,  pendant  plus  de  treize  ans,  du  Con- 
seil municipal  de  la  ville  de  Cherbourg,  oti  il  a  toujours  été 
appelé  dans  les  premiers  rangs,  et  oti  il  a  rendu  de  grands 
services  comme  membre  des  Commissions  des  Finances  et 
des  Travaux  publics. 

C'est  MUffl  que,  la  ville  ayant  été  obligée,  par  suite  du 
retrait  de  la  concession  de  la  Marine,  de  se  pourvoir  d'une 
distribution  d'eau  spéciale,  il  a  contribué  puissamment  A 
faire  adopter  un  projet  très  bien  conçu  qui  utilise  les  eaux  de 
la  Di  vette  refoulées  dans  un  réservoir  supérieur  par  une  roue 
Sagebien,  et  dont  l'exécution  n'a  rien  laissé  à  désirer. 

M.  Deslaod&s  ne  se  renfermait  pas  d'ailleurs  dans  sa  spé- 
cialité d'ingénieur  et  il  appliquait  son  intelligence  à.  des 
sujets  divers  et  variés.  Il  était,  depuis  1 858,  membre  de  la 
société  académique  de  Cherbourg,  et  il  n'a  pas  cessé,  pen- 
dant son  séjour  dans  cette  ville,  de  prendre  une  part  active  k 
l'administration  du  collège. 

Nommé  ingénieuren  chef  de  1"  cla3.se  en  1866,  offiàerde 
la  Lé^on  d'honneur,  en  1870  et  oflider  de  l'InstrucUon 
publique,  en  1873,  il  étfût  depuis  longtemps  désigné  au 
choix  du  Ministre  pour  un  àëge  au  Conseil  général  des  Ponts 
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et  Chaussées,  lorsqu'il  a  été  élevé,  le  ii  janvier  1874,  au 
grade  d'Inspecteur  général  de  a"  classe. 

Dans  cette  nouvelle  situation,  M.  Deslandes  a  conquis 
promptement  l'estime  et  l'affection  de  ses  collègues,  et  il 
avait,  au  Couseil,  une  autorité  réelle  et  lé^tiine.  Il  se  faisait 
remarquer  par  son  affabilité,  sa  faâlité  de  travail,  la  clarté 
de  ses  vues,  son  jugement  droit  et  sûr,  et  sa  science  des 
travaaT  maritimes.  Il  parlait  faâlement,  et  il  avait  surtout 
un  taleat  particulier  pour  résumer  et  condenser,  en  quelques 
pages,  les  affaires  les  plus  compliquées  dans  des  rapports 
qu'il  dictait  ou  écrivait  d'un  seul  jet. 

[1  fut  chargé  successivement  de  la  4°  Inspection  (compre- 
nant les  départements  du  Cher,  de  l'Indre,  de  la  Creuse,  de 
la  Nièvre  et  de  l'Ailier),  puis  de  la  i3'  Inspection  (compre- 
nant les  départements  de  la  Manche,  d'Eure-et-Loir,  de 
rOme,  de  la  Mayenne  et  de  Maine-et-Loire),  qui  le  ramenait 
en  Normandie,  lui  permettant  ainsi  de  reprradre  et  de  pour- 
suivre l'opuvre  de  toute  sa  vie. 

Il  était  membre  de  la  CommisMon  des  phares  depuis  1 875 
et  il  avait  élé  promu  au  grade  d'inspecteur  général  de 
1"  classe  le  1 3  mars  1879. 

M,  Deslandes  s'est  marié  en  1847.  Il  étîût  entré  dans  une 
famille  ancienne,  honorable  et  aisée  de  Saint-Lô,  et  il  a  eu, 
plus  tard,  de  ce  mariage  deux  enfants,  une  fille  et  un  fils, 
qu'il  aimait  profondément,  et  auxquels  il  prodiguait  les  soins 
les  plus  tendres. 

Il  a  toujours  vécu  avec  simplicité  et  dignité,  indifférent  au 
bien-être  pour  lui-même,  entourant  la  vieillesse  de  ses 
parents  de  sa  sollicitude  et  de  son  respect,  venant  en  ajde  à 
son  frère  et  à  ses  deux  sœurs,  restés  dans  une  situation  moins 
favorisée,  faisant  le  bien  autour  de  lui,  et  il  a  honoré  le  Corps 
des  Ponts  et  Chaussées  par  des  services  exceptionnels,  une 
^"ande  élévation  de  sentiments  et  un  mérite  supérieur. 
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-  ISTBODL'CTION. 


Lorsque  la  circulation  se  porte  sur  une  rectification  de 
route,  cela  ne  prouve  pas  qu'on  ait  eu  raison  d'exécuter 
ce  travail  ;  il  est  possible  que  l'économie  procurée  au  public 
n'ait  qu'une  faible  imporlaiice,  car  il  suffit  du  moindre 
avantage  pour  détenuiner  les  préférences  du  roulage.  Le 
résultat  apparent  peut  être  favorable  sang  juslilier  la 
dépense  faite,  sur  tout  si  la  circulation  n'a  que  peu  d'activité, 
quand  l'ancien  tracé  n'était  pas  dangereu.\. 

Dans  le  cas  de  partage,  entre  la  nouvelle  et  l'ancienne 
direction,  il  sera  plus  nécesisaîre  encore  d'examiner  les  cho- 
ses de  près  ;  mais  on  aur^t  tort  de  conclure  immédiatement 
que  la  rectification  ne  devait  pas  Être  faite.  Si  la  route 
nouvelle  est  suivie  par  les  voitures  descendantes  et  l'ancienne 
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par  les  autres,  chaque  tracé  présente  une  utilité  réelle  pour 
le  public,  et  une  très  forte  circulation  pourrait  justiJier  la 
double  dépense. 

Quand  toute  la  circulation  continue  à  suivre  le  tracé  pri- 
mitif, la  dépense  reste  en  pure  perte  ;  il  y  avait  peut-être 
quelque  chose  à  faire,  mais  ce  n'était  assurément  pas  ce 
qu'on  a  fait.  —  Que  pareille  chose  puisse  arriver,  c'est  ce  que 
nous  verrons  plus  loin. 

Afin  d'élucider  ces  mtéressantes  questions,  ne  pourrait-on 
pas  relever  chaque  année  les  circulations  comparatives,  avant 
que  le  défaut  d'entretien  n'ait  mis  ranciennc  route  hors 
d'état  de  soutenir  la  concurrence?  Il  suffirait  peut-être, 
comme  nous  l'avons  fait,  de  procéder  au  comptage  pen- 
dant un  seul  jour,  depuis  une  heure  avant  te  lever  jusqu'à 
une  heure  après  le  coucher  du  soleil,  en  notant  les  chevaux 
de  renfort  qui  pourraient  entrer  dans  les  attelages.  Au 
besoin,  ces  comptages  auraient  lieu  un  jour  ordinaire  et  un 
jour  de  marché  à  la  ville  voisine. 

Il  arrive  assez  souvent  que  les  anciens  tracés  sont  classés 
comme  chemins  vicinaux  ou  communaux  ;  nous  avons  même 
deux  exemples  de  portions  déclassées  de  routes  nationales 
incorporées  dans  le  réseau  des  routes  départementales.  Ces 
circonstances  nous  ont  permis  de  faii'e  un  assez  grand  nom- 
bre de  comparaisons  dans  la  Seine-Inférieure, 

En  dressant  le  tableau  des  côtes  anciennes  et  nouvelles 
d'un  département,  avec  indication  des  hauteurs  totales  de 
montée  et  de  descente,  des  déclivités  maxima,  des  lon- 
gueurs entre  les  points  communs  et  des  circulations,  il 
sera  généralement  facile  de  juger  les  opérations  projetées. 
On  ajoutera  celles-ci  au  tableau,  les  colonnes  relatives  aux 
colliers  restant  d'abord  en  blanc;  le  rapprochement  des 
autres  éléments  permettra  d'assimiler  chaque  projet  à 
l'une  des  rectifications  exécutées,  et,  par  suite,  de  décom- 
poser approximativement  la  circulation  entre  les  deux  tra- 
cés. —  Les  rectifications  aux  abords  des  villes  doivent 
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être  classées  à  part  ;  nous  donnons  un  exemple  de  l'étude 
à  faire  dans  ce  cas  particulier  (lY). 

Nous  écrirons  les  circulations  en  colliers  et  non  en  ton- 
nés,  pour  nous  conformer  à  Thabitude  de  l'Administration  ; 
on  avait  pris  le  parti  d'inscrire  les  tonnages  dans  les 
tableaux  statistiques  de  1876  et  1877  (états  de  décompo- 
sition), mais  le  cadre  actuel  ne  les  comprend  plus.  Cela 
n'est  pas  sans  inconvénient  quand  on  compare  les  frais 
d'entretien  dans  divers  départements,  car  l'usure  est  en 
rapport  avec  le  nombre  des  tonnes  et  non  avec  celui  des 
chevaux.  Pour  im  département  montagneux,  ceux-ci  sont 
beaucoup  plus  nombreux  que  dans  un  pays  de  plaine,  à 
tonnage  égal. 

Dans  les  tableaux  qui  vont  suivre,  nous  désignerons 
sous  le  nom  de  montée  la  direction  vers  le  point  coromun 
le  plus  élevé,  sans  nous  préoccuper  du  sens  de  la  route. 

Les  colliers  attelés,  à  des  voitures  très  chargées  seront 
notés  sur  une  première  ligne  horizontale;  les  colliers  atte- 
lés à  des  voitures  vides  ou  peu  chargées  seront  réunis  sur 
une  seconde.  —  La  considération  des  voitures  peu  char- 
gées était  nécessaire  pour  contrôler  cet  énoncé  de  notre 
premier  mémoire  {*)  (page  365):  «  La  rampe  par  laquelle 
((  on  accède  au  plateau  voisin  est  inclinée  à  8  p.  100; 
((  comme  elle  est  dangereuse  à  la  descente,  on  la  rectifie 
«  et  l'on  fait  bien.  Cependant  les  voitures  légères,  et  sou- 
te vent  les  charrettes  à  demi  chargées,  continueront  à  la 
«  gravir,  et  leurs  conducteurs  n'auront  pas  tort.  » 

—  —  I  -11'  -  —  ^— 

(')  Les  renvois  k  une  page,  sans  antre  indication,  se  rapportent  an  Mémoire 
sur  le  roulage  inséré  dans  les  Annales  de  1879,  1*'  semestre. 


n.  —  LE  FARTAGE  DE  LA   ORCULATION. 

Routes  nationales  de  la  Seine-Inférieure.  —  Le  tableau 

suivant  fait  connaîirc  la  part  de  circulation  qui  échappe 

aux  reciificationa  de  ces  roules,  lorsque  les  sections  déclas-, 

sées  restent  à  l'état  de  viabilité  : 
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Voici  maintenant  les  remarques  que  suggère  l'étude 
spéciale  des  faits  constatés,  sur  iea  diverses  reciilications 
et  sur  les  parties  déclassées  con-espondantes  : 

lionsecours.  —  Cette  rectiiicaliou  était  du  nombre  de 
celles  que  nous  avons  qualifiées  de  nécessaires  {page  Sgi), 
puisqu'il  y  a  incontestablement  danger  à  descendi'c  l'an- 
cienne côte,  où  la  déclivité  atteint  o^jioâ  par  mètre.  On 
ne  peut  s'empêcber  de  remarquer,  avec  une  certaine  con- 
fusion, que  cet  important  traviùl  n'a  été  fait  qu'après 
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aujourd'hui,  parce  que  les  trois  quarts  des  voUm-es  lour- 
dement chargées  descendent  par  la  rectification  ;  cepen- 
dant un  conducteur  d'omnihus  a  été  récemment  blessé  sur 
la  route  départementale  (ancienne  côte)  par  suite  de  la 
rupture  du  timon  et  de  la  chute  des  chevaux,  au  tournant 
brusque  qui  existe  dans  la  grande  déclivité.  On  ne  rançon- 
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tre  pas  sur  la  rectification  de  courbes  aussi  mauvaises, 
mais  celles  qui  existent  (38  et  45  mètres  de  raypn)  ont 
encore  une  certaine  influence  sur  les  attelages  à  la  mon- 
tée :  un  chariot  pesant  9  tonnes,  traîné  en  plaine  par  quatre 
chevaux,  est  obligé  d'en  ajouter  trois  pour  monter  cette 
rampe  de  o"',o44;  c'est  une  addition  relativement  consi- 
dérable, qui  s'explique  en  partie  par  les  pertes  d'efforts 
provenant  des  courbes. 

Les  deux  tiers  des  voitures  très  chargées  montent  par 
la  rectification.  Notre  tableau  donne,  pour  Tandenne  côte, 
les  nombres  observés  entre  l'a^lomération  de  Bonsecours 
et  le  point  commun  supérieur,  à  cause  de  l'importance  du 
trafic  de  Bonsecours  même;  ces  nombres  sont  encore 
trop  forts,  au  point  de  vue  du  partage  de  la  grande  circu- 
lation entre  les  deux  côtes,  puisqu'ils  comprennent  les 
relations  entre  Bonsecours  et  le  plateau.  Un  observateur 
supplémentaire  ayant  été  placé  en  deçà  du  bourg  par  rap- 
port à  Rouen,  on  a  trouvé  quatre-vingt-sept  colliers  atte- 
lés à  des  voitures  montantes  très  chargées,  au  lieu  de 
trente-deux. 

La  modération  de  l'allongement  a  contribué  au  succès 
de  l'opération;  mais  on  remarquera  que  l'ancienne  côte 
conserve  cependant  les  préférences  du  public,  à  la  montée, 
pour  ce  qui  se  rapporte  aux  voitures  vides  ou  peu  char- 
gées. Il  n'y  a  pas  heu,  d'ailleurs,  de  rapprocher  les  béné- 
fices du  commerce  de  l'intérêt  de  la  dépense  faite  pour  la 
rectification,  puisque  la  sécurité  publique  était  en  jeu. 

Mont-Riboudet.  —  En  dehors  du  trafic  concernant  les 
propriétés  riveraines,  l'ancienne  route  a  tout  perdu.  Cela 
ne  doit  pas  nous  surprendre,  car  il  s'agit  d'un  contoume- 
ment  de  contrefort  sans  grand  allongement.  «  Les  recti- 
«  fications  par  contoumement  de  contreforts  ou  de  vallons, 
«  permettant  de  diminuer  les  montées  totales,  sont  sou- 
te vent  favorables  à  la  circulation  »  (page  4io)*  Le  public 
ne  persisterait  à  suivre  l'ancien  tracé  qu'en  cas  d'allonge- 
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ment  très  considérable.  L'avantage  procuré  s'applique  ici 
à  un  grand  nonibm  de  colliers  et  la  dépense  faite  est  bien 
justifiée. 

Barentin.  —  L'ancienne  côte  état  dangereuse,  puisque 
sa  déclivité  s'élevait  jusqu'à  o°,o84  ;  on  a  donc  bien  fait 
de  la  rectifier.  Mais  cette  approbation  doit  être  confirmée 
par  le  public,  car  si  la  nouvelle  direction  n'était  pas  sui- 
vie l'utilité  ferait  défaut;  la  dépense  resterait  seule.  Les 
cbiffres  des  comptages  montrent  que  le  but  a  été  atteint  : 
le  public  préfère  la  rectification  pour  la  descente,  résultat 
que  l'on  visait  avant  tout;  le  mènae  résultat  a  été  obtenu 
pour  la  montée  des  grands  poids,  parce  que  rallongement 
n'est  que  du  cinquième.  Le  produit  correspondant  n'aurait 
pas  suffi  pour  justifier  la  dépense  ;.  m^s  il  n'y  a  rien  à 
regretter,  puisque  f'intérët  de  la  sécurité  rendait  à  lui  seul 
l'opération  nécessaire. 

Sejineville.  —  Une  partie  de  cbaque  tracé  traverse  la 
vihe  de  Fécamp,  et  it  en  résulte  des  influences  spéciales 
sir  le  partage  de  la  circulation. 

Criel  et  la  Somme.  —  Ces  deux  rectifications  se  rap- 
portent à  d'andens  tracés  vicieux  qu'on  a  pu  corriger 
sans  allongements  notables. 

Toussaint,  les  Bayons  et  le  Mont-Ricard.  —  Ces  trois 
c*tes  étant  dangereuses  à  la  descente,  on  devjût  nécessai- 
rement se  préoccuper  de  leiu*  rectification  ;  mais  il  fallait 
réussir.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  à  Toussant  et  au  Mont- 
Hicardj  oti  les  nouveaux  tracés  reçoivent  la  plus  grande 
partie  des  voitures  très  chaînées,  montantes  et  descen- 
diDtes. 

Aux  Hayons,  l'insuccès  a  été  presque  complet.  Non 
compris  les  chevatix  de  renfort,  on  a  pour  le  tracé  primi- 
tif cent  quarante-deux  colliers  au  premier  comptage  de 
juin  1880  et  cinquante  au  second;  pour  la  rectification 
vingt-neuf  et  quinze.  Le  but  principal  des  travaux  était  la 
sappressioQ  des  causes  d'acàdents  ;  on  n'a  pas  réussi,  car 

innatet  dt»  P.  et  Ck.  Hémoihbs.  —  tous  i.  ni 
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on  n'a  détourné  que  diz  colliers  sur  un  total  de  quatre- 
vingt-neuf  à  la  descente  (mu),  dix-sept  et  six  sur  soixante- 
dii-neuf  et  trente  (juin).  Four  la  montée  des  voitures  très 
chargées,  ii  y  a  partage. 

Les  jotu^  de  marché,  l'augmentation  de  la  circulation 
lisl  sensiblement  proportionnelle  sur  les  deux  câtes  de 
Toussaint,  où  les  longueurs  diffèrent  peu.  Au  Mont-Ricard, 
la  fréquentation  devient  quadruple  sur  l'ancienne  cdte, 
tandis  qu'elle  double  seulement  sur  l'autre.  Aux  Hayons, 
l'allongement  étant  de  près  de  loo  p.  loo,  i'augmen- 
lation  des  jours  de  marché  se  réduit  à  onze  et  quatorze 
colliers  sur  le  nouveau  tracé,  tandis  qu'elle  dépasse  cent 
colliers  sur  la  vieille  route,  en  moyenne. 

Pouvait-on  ne  point  conter  une  côte  où  la  déclivité 
.itlBÎnt  o"",o93  ?  Assurément  non,  puisqu'elle  est  dange- 
lease;  mus  il  fallût  se  réégner  à  fûre  une  dépense  plus 
loite,  pour  avoir  mie  rectification  susceptible  d'être  suivie 
par  les  voitures  —  ou  bien  se  borner  à  rectifier  la  plus 
inauvïûse  partie,  en  acceptant  un  maximum  de  o",o7  m 
l'oa  ne  pouvait  mieux  fùre  sans  grand  allongement,  ou 
Kans  une  dépense  hors  de  proportion  avec  le  tonnage. 
(^û]a  était  possible. 

Quelque  jour,  le  service  vicinal  fera  cette  correction  à 
o'°,a7,  et  alors  l'ancicaine  rectification  ne  fonctionnera  plus 
rjue  comme  chemin  rural. 

Cette  affaire  des  Hayons  est  réellement  bien  instructive. 
Mms  ce  n'est  pas  à  dire  qu'il  y  ait  à  critiquer  les  ingénieurs 
f[ui  ont  proposé  la  rectification,  ou  l'Administration  qui  a 
prescrit  l'exécution  du  projet.  Ils  ont  agi  suivant  les  idées 
(le  Dupuit,  qui  régnwent  alors  dans  les  esprits  les  plus 
tjciûrés  (*)  :  «  Attendu  qu'il  y  a,  entre  le  tirage  d'ime  route 


C'f  Bmucoi^  de  reetifiitioni  ont  tU  tiitu  diai  It  Seme-InHrieorc,  < 

^iiitrii  celles  des  Hayons  et  du  HoDt-Ricard,  peudant  la  crîae  c "— 

iM.a  pv  la  guerre  de  sécession. 

Nms  penwna  qu'on  fonit  bien,  en  pareil  cas,  d'citrairo  el 
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«  et  la  pente  maximum,  une  Ikùsod  directe;  attendu,  en 
n  effet,  qu'une  pente  sur  laquelle  on  est  obligé  d'enrayer 
K  cesse  d'offrir  à  la  descente,  au  profit  du  roulage,  une 
K  addition  de  puissance  égale  à  la  dépense  de  force  qu'il 
I'  avait  fallu  subir  À  la  montée,  on  ne  doit  jam^s  admet- 
«  tre  de  pente  plus  forte  que  le  rapport  du  tirage  à  la 
(i  pression,  c'est-à-dire  qu'en  partant  des  chiffres  o°,o3, 
B  o"°,oa  eto^jooâ,  les  pentes  maximum  doiventètrefixées  : 
M  pour  les  chaussées  d'empierrement,  à  o°,o3  par  mètre; 
«  pour  les  chaussées  pavées,  à  o",©»;  pour  les  chemins  de 
«  fer,  à  o°,oo5,  ii 

II  y  a  perte  quand  on  serre  les  freins,  cela  est  évident  ; 
mais  il  y  a  perte  ausà  quand  on  se  donne  à  vaincre  la 
résistance  au  roulement  sur  une  longueur  plus  grande  et 
quand  on  fait  une  grosse  dépense  pour  obtenir  un  petit 
produit.  Notre  illustre  ingénieur  et  économiste  a  donc  com- 
mis une  erreur  ;  il  pèche  ici  par  simplification  non  justi- 
fiée, puisqu'il  laisse  dans  l'ombre  plu^eurs  câtés  de  la 
question . 

Soutes  dcpartemejilales.  —  Comme  pour  les  routes 
nationaleSj  certaines  parties  anciennes  de  routes  départe- 
mentales ont  été  supprimées  après  rectificaticm,  ou  laissées 
sans  entretien  sérieux. 

Voici  le  tableau  des  ijuatre  câtes  où  la  comparaison  reste 
possible  entre  les  deux  tracés  : 

pierre  pour  renforcer  la  cbmitéet.  Cola  Tandnît  mieux  quo  d'eifcaier  des 
InTatu  QRufs  projetés  h  Is  hilte,  d'autant  plus  que  ees  traTau  ne  profilent 
mi*™  01,1  ouTiicrs  qni  soulfreal  da  chflmagB  :  aux  Hayons,  on  aïail  aanoneé 
o  du  ces  ouvrlcL'Ë  ;  G  seulement  sont  Tcnna  et  ÎU  n'ont  pss  tardé  il 
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Pour  éviler  des  répétitions,  nous  n'insisterons  que  sur 
la  plus  importante  de  ces  rectilîcatiows,  celle  de  la  route 
n°  17. 

Elle  part  du  Havre  et  s'élève  ver3  le  plateau  de  Caat, 
qu'elle  atteuit  au  bourg  de  San\ic.  Sui-  l'ancienne  côte,  la 
plus  grande  déclivité  est  de  o^joSB;  le  maûniiini  n'est 
que  de  o^joô.^  sur  la  nouvelle,  mais  l'allongement  dépasse 
Bo  p.  loo.  La  route  longue  n'a  que  du  tiers  à  la  moitié 
de  la  circulation  qui  reste  à  l'autre;  mais  si  l'on  entre 
dans  l&s  détails  on  constate  :  i"  qu'il  monte  presque  autant 
de  voitures  de  roulage  par  la  rectification  que  par  la  seclioD 
déclassée  et  qu'il  en  dcscjMid  davantage;  a°  que  toutes  les 
diligcnc&s  montent  et  descendent  par  la  nouvelle  roule. 
Celle-ci  n'est  complètement  dislancée  que  pour  les  voitures 
vides  ou  peu  chargées,  et  il  était  facile  de  le  prévoir.  ïa 
moitié  des  voilures  de  roulage  qui  montent  rancieniie  côte, 
et  la  presque  totalité  des  chevaux  de  renfort,  appartien- 
nent à  l'entreprise  de  la  répurgatîon  du  Ilavre.  On  voit 


par  là  quelle  esl  l'importance  de  la  force  additionnelle 
dans  l'économie  des  transports  par  rontes;  il  ne  pouvait 
d'ailleurs  y  avoir  aucun  doute  sui-  le  maintien  de  cette 
circulation  spéciale.  Le  but  principal  de  la  rectification  était 
de  prévenir  les  accidenta  k  la  descente  et  ce  but  a  été 
atteint.  L'exemple  de  Sanvic,  comme  celui  du  Mont-Ricard, 
montre  qu'une  bonne  partie  du  public  consent  à  acheter  la 
sécurité  de  la  descente  par  un  allongement  de  5o  p.  loo  ; 
mais  nous  avons  vu  qu'on  en  trouve  le  prix  exagéré  quand 
l'allongement  est  de  loo  p.  loo. 


m. 


-  LES  RECTincATIONS  PROJETÉES. 


La  première  chose  à  faire,  lorsqu'on  vent  déterminer 
les  rectifications  à  entreprentb-e,  consiste  à  établir  la  sta- 
tistique générale  des  rectifications  exécutées.  Pour  se  rendre 
compte  de  l'iuflueiice  des  montées  totales,  des  déclivités 
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niaùma  et  des  longueurs  sur  le  partage  de  la  circulation, 
il  faut  procéder  à  des  comptages  comparatifs  sur  les  roules 
nationales  et  départementales  et  sur  les  chemins,  partout 
où  ces  voies  se  doublent  réciproquement.  On  devra  uoter, 
outre  les  circonstances  relatives  au  profil  en  long,  les 
passages  étroits  et  les  courbes  à  petits  rayons  qui  pourraient 
influencer  le  choix  du  public.  La  rôdeur  des  courbes  aug- 
mente le  danger  des  descentes  rapides  et  «itrave  l'emploi 
des  chevaux  de  renfort  à  la  montée,  surtout  »  la  route  est 
peu  large. 

£tt  résumant  dans  un  tableau  la  statistique  des  sections 
doubles(*),  on  pomra  prévoir  les  partages  de  ôrculation  qui 
suivraient  l'exécution  de  rectifications  nouvelles.  En  général, 
l'incertitude  sera  renfermée  dans  d'étroites  limites,  si  les 
exemples  sont  assez  nombreux  pour  que  chaque  projet  cor- 
responde à  un  cas  véritablement  analogue. 

Conune  nous  l'avons  dît  en  commençant,  la  préférence 
donoée  par  le  public  à  une  rectification  ne  démontre  pas 
qu'elle  ait  ime  utilité  suffisante,  eu  égard  à  la  dépense  ;  pour 
les  opérations  comparables,  parmi  celles  qui  sont  mises  en 
discussion,  il  ne  faudra  donc  pas  se  hâter  de  conclure  en 
leur  faveur.  Mais  si  l'on  est  amené  à  prévoir  la  persistance 
du  roulage  à  suivre  le  tracé  qu'il  s'agb-ait  de  corriger,  on 
devra  rejeter  immédiatement  le  projet  et  tâcher  d'en  éta- 
blir im  meilleur.  On  ne  se  prononcera,  dans  les  autres  cas, 
qu'après  avoir  calculé  le  bénéfice  du  public  par  la  méthode 
expesée  dans  notre  premier  mémoire,  en  retranchant  la  part 
de  drculation  que  l'ancienne  route  parait  devoir  conserver. 

(')  Pour  Us  appUcBUons  od  formera  des  tableaui  très  détiillé»,  dui!'  lesquels 
oa  fcn  ressortir  tes  voiinrei  de  roalage,  lei  loiturci  d'agriculture,  etc.  Lra 
rappr^cbements  deiront  s'étendre,  en  i:e  qui  coDccrae  les  profilii  en  long,  aoi 
en  dnjk  et  aux  lu  delï,  daus  les  longueurs  parcourues  par  les  voiiuros  qui 
fri'qucnteiit  les  parties  spécialement  étudiées.  Le  partage  de  la  drculïtion 
pourriit  différer  si,  i  eiri  de  grandes  analogies  entre  ces  denii<-i>'5.  il  ;  aiail 
des  dissemblances  marquées  dans  les  déclitités  dn  surplus.  L'importance  du 
irafic' influe  aussi  sur  ce  partage,  sniTaut  qu'elle  comporte  ou  nnn  l'éublisse^ 
ment  de  niais  de  renfort. 
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Les  tracésviùieiix.  —  Quand  la  déclivité  maxima  peut 
être  grandement  réduite  sans  ai^;mentation  nolable  de  la 
longueur,  la  correction  s'impose  pour  peu  que  le  trafic  ait 
d'importance.  Si  cependant  il  s'a^ssfùt  d'une  rampe  aux 
abords  d'une  ville,  diverses  circonstances  pom-raient  influer 
sur  le  partage  de  la  circulation  et  par  suite  conduire  à  une 
conclusion  différente. 

Mais  il  y  a  d'autres  tracés  videux  que  ceux  dont  on 
peut  améliorer  le  profil  longitudinal  sans  avoir  à.  subir 
d'allongement  notable.  L'afl'aire  des  Hayons  nous  montre 
que  la  plus  grande  partie  du  public  abandonnerait  une 
section  de  roule  à  pente  de  o^joSS,  si  l'on  construi- 
sait à  côté  une  rectification  beaucoup  plus  déclive,  moitié 
moins  longiie.  L'exagération  des  contoumements  est  donc 
aussi  critiquable  que  l'excessif  emploi  de  la  ligne  droite. 

La  théorie  des  anomalies.  —  Dans  un  rapport  officiel 
récemment  livré  à  la  publicité(*),on  pose  en  principe  qu'il 
faut  rectifier  les  rampes  ayant  une  forte  déclivité,  si  celle-ci 
conslitue  une  anomalie  sur  la  route,  quand  la  fréquenta- 
tion présente  une  certaine  activité  ("). 

Nous  croyons  que  cette  tbéorie  des  anomalies,  en  tant 
que  théorie  générale,  n'est  pas  admissible  :  un  chemin  vi- 
cinal unit  le  petit  port  S,  situé  au  déboudié' d'une  vallée, 
à  la  petite  ville  Y  située  sur  le  plateau.  Dans  le  parcours 
en  vallée,  les  déclivités  de  o'.oi,  o",o3  es  o^.oS  se  ren 


{"j  Rapport  sur  les  travaux  d'achhtment  et  d amélioration  des  roules 
nationales,  psgc  i8. 

{**)  M.  Charié'Msraaincs  a  publia,  dam  les  Annaki  ie  1857,  dd  mfnioiro 
lor  les  roules  du  ddpariomcnt  du  Nord.  Apria  SToir  dit  ^e  ws  routes  ao  pré- 
tentent, ea  dehors  do  r arrondissement  d'ATCsnes,  que  de  Uts  faibles  dËcliviiés, 
l'iuleur  ajoute  :  n  11  eiiste  une  seule  oicepliDn  fa  eet  égard,  ce  sont  les  abords 
•I  de  la  ville  do  Cissel,  sïtuile  dans  rarrandissement  dUaiobrouek,  h  pea  pris 

■  )i  mi-dlslanœ  entre  Lille  cl  Duakerqut;  mais,  eamme  la  niootagno  sur  laquelle 
■<  elle  est  bitio  est  une  captee  de  pam  de  sacre  qui  forme  un  point  tout  ï  fait 

■  'noU,   clic  □Yicrco  [niDjciiDaDt   l'emploi   de   eheraui    de    renfort]    aur.una 

■  influence  appréciable  sur  les  conditicos  da  roolsge  dans  les  arrondissementa 
•  qui  raioiûneot,  ■ 
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contrent  couramment;  mais  un  contrefort  que  Ton  fran- 
chit, au  lieu  de  le  tourner,  amène  dans  le  profil  longitu- 
dinal deux  pentes  assez  courtes  de  o",o5  en  sens  inverse 
Tune  de  l'autre.  Enfin  on  accède  au  plateau  par  une  rampe 
de  o'^jov,  dont  la  rectification  serait  très  chère  sans  pro- 
curer aucune  réduction  de  la  montée  totale.  La  circulation 
ayant  de  l'importance,  il  s'est  établi  im  relai  de  renfort 
au  pied  de  la  rampe  de  0^,07. 

Ouelles  mesures  convient-il  de  prendre? 

Avec  un  peu  d'habitude  de  ces  questions,  la  réponse 
est  facile  :  il  faut  rectifier  les  deux  pentes  de  o",o5  et  ne 
pas  s'occuper  de  celle  de  o",o7. 

Nous  allons  justifier  cette  réponse  et  réfuter  en  môme 
temps  la  théorie  des  anomalies,  cjui  conduirait  à  rectifier  la 
rampe  de  o"',o7  de  préférence  aux  rampe  et  pente  de  o",o5. 

Les  extrémités  du  chemin  sont  les  points  de  départ  et 
d'arrivée  de  la  plupart  des  voitures  lourdement  chargées; 
tous  ces  véhicules  doivent  gravir  l'une  des  déclivités  de 
o",o5  et  descendre  l'autre,  la  moitié  monte  la  rampe  de 
o",o7  et  l'autre  moitié  la  descend.  Cette  rampe  n'est  pas 
accompagnée  de  courbes  à  petits  rayons,  qui  la  rendraient 
dangereuse,  la  largeur  étant  médiocre.  En  cas  de  rectifica- 
tion, le  public  continuerait  à  se  servir  de  la  vieille  côte  à 
la  descente,  et  ferait  de  même  à  la  montée  pour  les  voi- 
tures vides  ou  peu  chargées.  Disposant  de  chevaux  de  ren- 
fort, on  n'aurait  avantage  à  préférer  le  nouveau  tracé,  pour 
monter  les  lourdes  charges,  que  si  l'on  pouvait  faire  la 
rectification  sans  grand  allongement;  mais  cela  ne  serait 
possible  que  si  le  tracé  actuel  était  foncièrement  mauvais, 
ce  qui  n'est  pas. 

Pour  que  l'on  puisse,  sans  inconvénient,  charger  les 
voitures  de  la  manière  qui  convient  le  mieux  aux  parties 
en  plaine,  il  faut  rectifier  les  côtes  de  o^'joô  qui  ne  sont 
pas  desservies  par  des  chevaux  de  renfort.  Ces  côtes  étant 
assez  courtes,  on  les  franchit  souvent  à  l'aide  de  domma- 
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geables  coups  de  collier;  on  ne  renoncerait  pas  souvent  à 
celte  pratique  pour  prendre  un  supplément  d'attelage,  en 
sorte  qu'un  entrepreneur  de  relais  n'aurait  à  servir  qu'une 
partie  des  voitures  qui  se  font  aider  sur  la  rampe  de  o'",o7. 
Il  n'est  donc  pas  surprenant  qu'on  soit  réduit  aux  prêts  ré- 
dproqufts,  qui  ne  sont  pas  toujours  possibles,  ou  aux  coupa 
de  collier,  qui  sont  toujours  mauvais.  En  tournant  le  con- 
trefort, on  rectifiera  d'un  seul  coup  les  pente  et  rampe 
de  o°,o5  ;  la  dépense  sera  modérée  et  la  montée  totale  ré- 
duite en  même  temps  que  la  déclivité. 

La  prospérité  du  relais  de  renfort  grandira  sur  la  côte  de 
o'',o7  lorsqu'on  aura  rectifié  les  pentes  de  o°',o5,  puisque 
après  cette  opération  l'on  chaînera  davantage. 

Le  problème  sera  résolu  sans  faîi'e  la  grosse  âépense  que 
nécessiterait  la  correction  de  la  rampe  maxima,  car  les 
renforts  joueront  le  m&me  rôle  qu'aux  environs  deCassel. 
La  rectification  de  la  rampe  de  «""jOT  sans  celle  des  décli- 
vités de  ©"joô  ne  cliangerait  rien  au  chargement  actuel 
des  voitm-es. 

Question  des  pentes-limites.  —  Nous  avons  cité  l'opi- 
nion de  Dupuit,  d'après  laquelle  il  ne  faudrait  pas  ad- 
mettre sur  les  routes  des  pentes  supérieures  à  o^.oa.  Cet 
avis  est  fondé  sur  l'hypothèse  (jue  la  traction,  sur  une 
chaussée  horizontale,  exige  un  effort  des  trois  centièmes 
du  poids  de  la  voiture;  cela  peut  être  vrai  en  été,  mais  le 
coefficient  s'élève  à  o",o6  quand  la  pluie  et  le  brouillard 
ont  détrempé  l'empierrement.  Le  raisonnement  de  Dupuit 
conduirait  alors  à  une  rampe  limite  de  o'°,(j6. 

Lorsque  le  terrain  s'y  prête,  il  vaut  en  réalité  beaucoup 
mieux  établir  un  tracé  de  1.000  mètres  à  6  p.  100,  en- 
tre deux  points  à  60  mètres  l'un  au-dessus  de  l'autre, 
qu'un  tracé  de  a  000  mètres  à  3  p.  100,  quand  on  n'a 
point  à  considérer  les  au  delà  et  les  en  deçà.  S'il  faut 
se  préoccuper  de  ceux-ci,  le  problème  se  complique 
(pages  407  et  408). 
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la  circulation  «'établirait  après  l'exécution  des  divers  projets 
préparés;  3°  on  appîiquei'a  la  méthode  exposée  dans  notre 
premier  méniojj'e,  en  se  basant  sur  les  circulations  réduites 
ainsi  calculées,  —  Les  considérations  dans  lesquelles  nous 
venons  d'entrer  sur  les  déclivités  exceptionnelles,  sur  les 
pentes-limites,  pouiTont  aider  à  diriger  utilement  les  éludes 
préparatoires. 

IV.  —  LES  RECTU^CATIOSS  AUX  ABORDS   DES  VILLES. 

Lorsque  les  données  d'un  projet  de  rectification  sont  rap- 
prochées du  tableau,  préailablement  dressé,  des  rectifications 
exécutées  et  des  anciennes  sections  correspondantes,  il  faut 
bien  prendre  garde  de  faire  des  assimilations  à  la  légère.  On 
devra  donc  examiner  s'il  n'existe  pas  de  grandes  dissem- 
blances, à  côté  des  similitudes  relatives  aux  déclivités  et  aux 
rapports  des  longueui-s.  (l'est  surtout  pour  les  côtes  situées 
dans  les  villes,  ou  k  leurs  abords,  que  l'analyse  détaillée  des 
faits  est  nécessaire  pour  éviter  toute  méprise. 

La  route  nationale  n°  a8  a  son  origine  à  Rouen,  au  quai 
du  Mont-Riboudet.  Elle  monte  par  les  boulevards  jusqu'au 
point  1 63o,  pied  de  la  côle  dite  de  NeufchAtel,  par  laquelle 
on  accède  au  plateau  qui  domine  la  ville.  Il  y  a  une  quinzaine 
d'années,  on  a  proposé  de  rectifier  cette  côte,  qui  rachète  une 
hauteur  de  129°'.  48,  à  cause  de  ses  déclivités  s' élevant  jus- 
qu'au maximum  de  o",o725  par  mètre.  La  rectification 
aurait  pris  naissance  au  point  1  i43",5o  et  rejoint  la 
vieille  route  au  point  5  3a8"°,5o;  celui-ci  serait  devenu 
5  47o'°>4<'>P^  suite  d'un  allongement  de  a4'°''9''-  Le  maxi- 
mum de  pente  eût  été  réduit  à  o'°,o36. 

11  s'agit  de  corriger  un  tracé  vicieux,  puisqu'on  peut  amé- 
liorer beaucoup  le  prolil  sans  augmenter  notablenjent  la 
longueur;  mais  la  situation  n'esl  pas  simple,  parce  que  la 
recliOcalion  cotlterait  cher  et  ne  détournerait  qu'une  partie 
de  la  circulation. 
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Le  point  où  la  route  actuelle  quitte  le  boulevard  (i63o) 
correspond  à  des  rues  menant  directement  au  centre  de  la 
ville.  On  peut  admettre  que  les  voitures  arrivant  de  ce  centre, 
et  celles  qui  y  tendraient  à  la  descente,  ne 'Changeraient  pas 
leur  itinéraire  actuel.  Les  voitures  à  destination  de  la  partie 
du  boulevard  située  au  delà  de  1  63o,  ou  en  venant,  n'iraient 
qu'exceptionnellement  prendre  la  rectification,  puisqu'elles 
auraient  à  franchir  plus  de  hauteur  et  à  parcourir  (1  680  — 
1  i43",5o)  +  {5  47o"',4o—  1  i43",5o)  =  48i3°',4o,  au 
lieu  de  (5  5i28"',5o  —  1  63o)  =  3  598°',5o.  Enfin,  tout  le 
trafic  de  l'importante  agglomération  du  Boisguillaume,  si- 
tuée sur  l'ancienne  route,  continuerait  à  emprunter  celle-ci. 

Un  comptage  fait  en  juillet  1880  a  donné  les]  résultats 
suivants  : 


COTE  0£  REUFCBATEL. 

MOirrÉB. 

oBscEirrB. 

OBSKaTATIOIlS. 

Chevaux  attelés  à  des  voi- 
tures lourdement  chargées.  .  . 

113* 

142 

*  Non  compris  6  chevànz 
de  renfort. 

Chevaux  attelés  à  des   voi- 
tures vides  ou  pou  chargées.  . 

f» 

174 

335 

316 

TOTAL 

6J 

SI 

Nous  avons  fait  constater  ce  qui  est  à  destination  ou  en 
provenance  de  la  partie  qu'il  s'agirait  de  déclasser,  au  moyen 
d'un  comptage  au  point  de  réunion  de  la  rectification  pro- 
jetée. On  n'a  plus  trouvé  que  4o5  colliers.  Les  34^  de  diflîé- 
rence  ne  profiteraient  pas  des  travaux.  Il  faudrait  même 
retrancher  des  4^5  ce  qui  provient  de  la  côte  à  destination 
du  plateau,  ou  de  celui-ci  à  destination  de  la  côte. 

Ouant  aux  rues  se  dirigeant  du  pied  de  la  côte  actuelle 
vers  le  centre  de  Rouen,  elles  ont  donné  ou  reçu  4^6  col- 
liers, dont  le  partage  proportionnel  aux  24^  ^^  4^^  colliers 
domierait  161  colliers  pour  la  nouvelle  défalcation  à  faire; 


ir:^'5 


^••' 


i-'^ 


396  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

nous  en  déduirons  un  tiers  pour  tenir  compte  des  drcon 
stances  spéciales  qui  pourraient  amener  des  détournements. 
Reste  107  à  retrancher. 

Les  au  delà  du  boulevard  donnent  ou  reçoivent  87  col- 
liers et  un  calcul  de  proportion  conduit  à  une  nouvelle  dé- 
duction de  57  colliers  ;  mais  il  n'y  a  évidemment  pas  lieu  de 
répéter  ici  le  retranchement  du  tiers. 

On  aurait  donc  en  définitive  la  répartition  suivante  de 
la  circulation  totale  : 

Rectification  :  4o5  —  (107  -j-  ^7)  =  24^  colliers. 

Ancienne  route  :  (65i  —  344)  =  4^7  colliers. 

La  rectification  recevrait  quelques  colliers  de  plus,  parmi 
ceux  qui  smvent  les  chemins  vicinaux  reliant  la  commun'e 
voisine  du  Mont  Saint-Àignan  à  la  ville  de  Rouen;  mais 
cette  addition  serait  sans  grande  importance^  les  briqueteries 
de  Saint-Aignan  ne  pouvant  mieux  faire  que  de  se  des- 
servir par  le  chemin  direct  dont  elles  disposent  actuellement. 
Leurs  voitures  descendant  chargées  et  remontant  à  vide, 
la  ligne  la  plus  courte  (non  dangereuse  d'sdlleurs)  est  évi- 
demment la  meilleure. 

Le  nouveau  tracé  ne  recevrait  pas  les  deux  cinquièmes 
de  la  circulation  totale. 

La  côte  actuelle  n'étant  pas  dangereuse(*),  un  pareil  ré- 
sultat conduirait  nécessairement  à  une  conclusion  néga- 
tive, parce  que  la  dépense  à  faire  atteindrait  im  chiffre  consi- 
dérable (**).  La  situation  des  lieux  et  l'importance  de  la 
circulation  ont  d'ailleurs  amené  la  création  d'un  relai  de 


(*)  Le  maxiiDimi  de o>^, 0726  est  accompagné  d*une  courbe  k petit  rayon;  maia 
la  route  présente  une  très  grande  largeur,  ce  qui  atténue  beaucoup  les  inconvé- 
nients de  cette  courbe,  tant  pour  la  sécurité  h  la  descente  que  pour  le  travail 
des  longs  attelages  à  la  montée.  U  paraît  qu'autrefois  il  arrivait  quelques  acci- 
dents, mais  on  n'en  signale  plus  depuis  longtemps. 

(**)  D'après  l'estimation,  la  dépense  se  serait  élevée  ki  5oo  000  francs,  y  compris 
des  travaux  intéressant  la  ville  de  Rouen  et  la  compagnie  de  TOuest.  La  part  de 
l'État  eût  été  de  660000  francs  ;  mais  il  faudrait  prévoir  maintenant  une  augmen- 
tation considérable,  de  nouvelles  constructions  ayant  été  élevées  sur  le  tracé,  etc. 
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renfort  ;  i!  satisfait,  aux  besoins  des  voitures  plus  chargées  que 
ne  le  comportent  leurs  propres  attelages,  lorsqu'on  n'a  pas 
recours  à  des  prêta  rédproques  de  chevaux. 

V.  —  LES  BÉNÉFICES  DU    PliDLlC. 

Notre  premier  mémoire  donne  le  moyen  de  calculer  les 
bénéfices  que  des  rectifications  de  routes  peuvent  procurer 
au  commerce.  Ces  bénéfices  sont  le  principal  élément  de 
déteirminatiou,  de  quelque  travail  d'utiUté  publique  qu'il 
s'agisse.  Lorsqu'on  obtient  un  même  résultat  avec  moins  de 
frais,  la  différence  annuelle  est  un  bénéfice  brut,  qui  se 
décompose  en  intérêt  de  la  dépense  et  bénéfice  net;  s'il 
s'agit  d'ime  rectification,  ce  bénéfice  brut  correspond  à 
l'économie  d'un  certain  nombre  de  journées  d'hommes  et  de 
chevau.\,  et  l'on  voit  aisément  le  rapport  qui  existerait  entre 
un  ensemble  d'opérations  bien  conçues  et  la  richesse  de  la 
contrée.  Par  contre,  si  l'on  considère  des  travaux  plus  im- 
portants, l'exécution  de  projets  mal  compris  serait  une 
cause  d'aQiùblissement  pour  une  nation  ;  ces  travaux  con- 
duiraient à  l'augmentation  de  la  dette  publique  sans  utilité 
correspondante,  et  parfois  même  avec  accompagnement 
d'une  seconde  charge  annuelle  ;  ce  serùt  le  cas  de  chemins 
de  fer  ne  procurant  pas,  en  économie  sur  les  transports, 
l'équivalent  de  l'insuffisance  des  recettes  pour  couvrir  les 
dépenses  de  l'exploitation. 

Nous  avons  vu  que  souvent  on  s'iUuâonne,  quand  on 
compte  pour  la  rectification  d'une  route  sur  la  clientèle  en- 
tière de  l'ancien  tracé.  Que  d'erreurs  de  ce  genre,  pouvant 
avoir  de  bien  autres  conséquences,  ne  pourrjùt-on  pas  com- 
mettre si  l'on  entrepreniôt  de  grands  travaux  pubfics  sans 
études  suffisantes! 

Les  questions  vitales  qui  se  rattachent  à.  ce  sujet  ayant 
été  ti-aitées  dans  les  Antiales  par  MM.  de  Labry  et  Doussot,  à 
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roccasion  de  quelques  indications  de  notre  premier  mémoire 
sur  le  roulage,  nous  demandons  la  permission  de  leur  consa- 
crer à  notre  tour  quelques  pages.  On  trouvera  ci-après  nos 
observations  dans  les  notes  A  et  B  :  lapremière  est  relative 
à  la  mesure  de  l'utilité  des  travaux  publics,  la  seconde  à 
la  répartition  des  dépenses  entre  TÉtat  et  les  autres  inté- 
ressés. 

VI.   —  CONCLUSIONS. 

Si  Ton  connaissait  la  circulation  qui  s'établira  sur  une 
rectification  de  route,  par  suite  du  partage  entre  les  deux 
tracés,  la  méthode  exposée  dans  notre  premier  mémoire 
permettrait  de  calculer  à  l'avance  le  bénéfice  du  public.  Le 
présent  travail  explique  comment  on  peut  obtenir  ce  point  de 
départ,  par  assimilation  à  ce  qui  se  passe  dans  des  circon- 
stances analogues.  Appliquée  au  tonnage  total,  notreméthode 
de  calcul  conduirait  souvent  à  des  conclusions  inexactes,  et 
sous  ce  rapport  nos  indications  de  1879  sont  à  rectifier. 

Lorsqu'une  partie  notable  de  la  circulation  se  porte  sur 
le  nouveau  tracé  (nous  savons  que  cela  n'arrive  pas  tou- 
jours), cela  prouve  que  les  travaux  avaient  une  certaine  rai- 
son d'être  ;  si  cette  partie  comprend  à  la  descente  les  voi- 
tures de  voyageurs  et  les  voitures  le  plus  lourdement 
chargées,  le  but  de  sécurité  que  l'on  pouvait  se  proposer  est 
atteint.  Mais  le  rendement  de  la  dépense  peut  être  faible, 
car  il  suffit  d'un  petit  avantage  pour  que  l'on  donne  la  préfé- 
rence à  un  tracé  ;  quand  la  question  de  sécurité  n'est  pas 
sérieusement  en  jeu,  des  apparences  favorables  ne  suffisent 
donc  pas  pour  démontrer  qu'une  rectification  devait  être 
faite. 

Le  public  se  résigne  à  fréquenter  encore  une  section 
dangereuse,  quand  on  l'a  rectifiée  de  manière  à  augmenter 
beaucoup  les  frais  du  parcours.  Une  dépense  en  pure  perte, 
tel  est  alors  le  résultat  de  l'opération,  à  moins  qu'on  ne  dé- 
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truise  la  roote  ancienne,  ce  qui  serait  au  point  de  vue  écono- 
mique une  véritable  voie  de  fait.  Le  mieux  est  d'accepter  la 
leçon,  et  de  chercher  si  l'on  ne  pourrait  pas  améliorer  à  peu 
de  frais  les  plus  mauvaises  parties  de  l'ancien  tracé. 

En  résumé,  nos  observations  condmseut  aux  conclurions 
suivantes  : 

I.  On  ne  doit  pas  rectifier  une  côte  dangereuse (*)  on 
doublant  sa  longueur,  sans  diminuer  le  total  desmontéesf); 

II.  Si  l'on  pouvait  rectifier  une  côte  dangereuse  à  0,06 
ou  0,07,  sans  grand  allongement  et  sans  courbes  à  petits 
rayons,  cette  solution  serait  préférable  au  contoumement 
très  adouci  qui  doublerait  la  longueur; 

III.  Les  diligences  et  les  voitures  très  chaînées  se  dé- 
tournent à  la  descente  des  côtes  dangereuses,  quand  on 
rectifie  celles-ci  à  o,o5  ou  0,06  sans  allongement  de  plus 
de  5o  p.  100; 

IV.  Les  côtes  de  0,06  doivent  Être  rectifiées  sur  k's 
routes  à  forte  circulation,  lorsqu'on  peut  rédmre  notabli:- 
ment  la  montée  totale  en  même  temps  que  la  déclivité 
maxima,  sans  grand  allongement  ; 

V.  On  rencontre  souvent  des  tracés  vicieux,  dont  les 
fortes  déclivités  peuvent  être  supprimées  sans  allon^i'- 
ment  notable.  Ces  rectifications  sont  toujours  utiles  au 
public  et  il  faut  les  exécuter  dans  les  cas  suivanis 
(questions  d'opportunité  et  de  répartition  de  dépense  n- 
sen'ées)  ;  1'  quand  la  desœnte  est  dangereuse;  a'  lorsqun 
le  bénéfice  à  recueillir  par  le  public  dépasse  l'intérêt  du 
montantde  l'estimation. 

YL  II  y  a  des  exemptes  de  tracés  videux  à  faibles  ik';- 


O  Les  estes  dangereuses  h  Is  descente  sont  :  1°  celles  dont  la  décliiili 
nauma  est  de  o™,o8  au  rnoîm  ;  3°  celles  qui,  arec  une  pente  de  [i°>,ciG  h  ci".i>K, 
pr^Dtent  des  courbes  à  petit  rayon,  quand  la  roula  n'a  pas  une  grande  lar- 
geur. 

{")  ta  ploi  grande  partie  du  publie  refuse  de  parcourir  les  3  603  mtlrcs  <ti 

la  TecUfieatioa  des  Hafont,  ob  la  ddcliviid  n'est  que  de  oi>',o33,  tandis  quoi 

rencontre  nue  pente  muima  de  o™,!^  sur  tes  1  S&j  mètrea  de  l'andenne  rouie 

ÂnntU«$  des  P.  et  Ch,  lUHoniBs.  —  -Kxa  1  aS 
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clivités  ;  il  peut  être  avantageux  de  leur  substituer  des 
tracés  à  pentes  plus  fortes  (non  dangereuses),  si  cet  in- 
convénient est  accompagné  d'une  très  grande  réduction 

de  la  longueur  (*)  ; 

YII.  En  général  il  ne  faut  pas  rectifier  les  côtes  non 
dangereuses,  quand  elles  sont  pourvues  de  relais  de  ren- 
fort. On  peut  être  conduit  à  faire  des  sacrifices  pour  sup- 
primer de  préférence  certaines  déclivités  inférieures  au 

maximum  (**). 

Une  étude  spéciale  a  démontré  quelles  précautions  il 
faut  prendre  pour  ne  pas  s'égarer,  quand  il  s'apt  de 
prévoir  le  partage  de  circulation  que  détermineraient  des 
rectifications  urbaines  ou  quasi-urbaines. 


•UTILITÉ 


Le  calcul  de  Futilité  des  travaux  publics  a  été  souvent 
indiqué,  depuis  quelque  temps,  d'une  manière  très 
inexacte.  A  défaut  d'appliquer  à  cette  question  un  peu 
d'esprit  d'analyse,  on  arriverait  à  faire  beaucoup  de  mal 
au  pays,  malgré  les  meilleures  intentions.  —  En  atten- 
dant qu'on  ait  trouvé  mieux,  nous  conseillons  de  relire  le 
mémoire  de  Dupuit  dans  les  Annales  de  1844. 

<(  Des  ingénieurs  se  sont  demandé,  dît  notre  auteur, 
quelle-  était  l'utilité  des  routes  royales  et  départementales. 
Partant  de  cette  donnée  que  les  prix  payés  par  la  société, 
pour  les  transports  qui  s'y  effectuent,  étaient  de  5 00  mil- 


(*)  Supposons  que  le  second  tracé  des  Hayons  ait  été  le  premier  ;  il  serait 
utile  au  public  de  lui  substituer  un  tracé  direct  (la  yieille  route  partiellement 
améliorée).  On  aurait  d'ailleurs  à  comparer  le  profit  du  commerce  à  la  dépense, 
avant  de  prendre  un  parti. 

(**)  Une  route  en  vallée  escalade  un  contrefort  par  de»  rampe  et  pente  de  0^,06  ; 
elle  monte  ensuite  au  plateau  par  une  rampe  de  0^^,07,  pourvue  de  chevaux  de 
renfort.  Nous  avons  montré  qu'il  peut  y  avoir  lieu  de  rectifier  les  déclivités 
de  OB,o5  et  non  celle  de  o,o7« 
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lions  par  an,  et  s'appuyant  des  principes  de  S.  B.  Say ,  ils 
ont  dit  :  puisque  la  société  consent  à  payer  ces  trans- 
ports 5oo  millions,  c'est  que  leur  utilité  est  de  5oo  mil- 
lions; elle  n'accorderait  pas  ce  prix,  si  elle  n'y  trouvwt 
une  satisfaction  équivalente;  5oo  millions  sont  donc  la 
mesure  de  cette  utilité.  Un  instant  de  réflexion  sufiit  pour 
reconnaître  Terreur  de  ce  raisonnement.  Supposons  en 
eflei  l'introduction  d'un  perfectionnement  quelconque  dans 
les  moyens  de  transport,  routes  ou  voitures,  ayant  pour 
conséquence  de  faire  baisser  les  prix  de  moitié  ;  en  con- 
c!ura-t-on  que  les  routes  sont  moitié  moins  utiles?  N'est- 
il  pas  é\ident  au  contraire  que  l'utilité  des  routes,  loin 
d'avoir  diminué,  aunùt  augmenté  de  aSo  millions? 

»  Si  la  sodété  paye  600  millions  les  services  rendus 
par  les  routes,  cela  ne  prouve  qu'une  chose,  c'est  que  leur 
utilité  est  de  5oo  millions  au  moins.  Mus  elle  peut  être 
cent  fois,  mille  fois  plus  considérable...  L'économie  poli- 
tique doit  prendre  pour  mesure  de  l'utilité  d'an  objet  le 
sacrifice  maximum  que  chaque  consommateur  serait  dis- 
posé à  faire  pour  se  le  procurer.  Nous  disons  l'économie 
politique,  car  ce  n'est  pas  là  encore  mie  mesure  rigou- 
reuse ;  on  seriit  fort  embarrassé  de  dire  quel  est  le  plus 
aOamë  :  du  riche  qui  consentirait  à  donner  un  million 
poiu*  acheter  un  kilogramme  de  pain  et  du  pauvre  qui, 
n'ayant  pas  autre  chose  à  donner,  risquerait  sa  vie  pour 
l'obtenir.  Mais  l'économie  politique,  ne  spéculant  que  sur 
les  richesses,  ne  doit  tenir  compte  de  l'éner^e  de  la  volonté 
que  par  son  expresàon  en  ai^nt.  » 

Vous  ne  vous  priferiez  de  tel  produit  que  s'il  coûtait 
pins  de  3o  francs  et  vous  l'obtenez  pour  ao  ;  3o  francs  ^t 
la  mesure  de  l'utilité  et  10  francs  est  le  bénéfice.  La  so- 
ciété payerait  s'il  le  fallut  600  millions  des  transports 
qu'on  lui  fait  pour  600  ;  l'utilité  est  de  600  millions  et  le 
bénéfice  de  100.  Ces  mêmes  transports  arrivent  à  ne  pins 
coûter  que  aîo  milliooB  ;  le  bénéfice  s'augmente  de  la  dif- 
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férence  et  s'élève  à  35o  millions.  Les  loo  premiers  millions 
de  bénéfice  sont  une  conception  de  l'esprit,  car  il  est  im- 
possible de  savoir  quel  prix  l'ensemble  des  citoyens  con- 
sentirait à  payer  ;  mais  les  économies  que  des  améliorations 
peuvent  procurer  sont  évaluables.  En  ce  qui  concerne  les 
transports  anciens,  c'est  ce  que  nous  appellerons  les  béné- 
fices du  public,  lorsque  nous  comparerons  les  frais  des 
travaux  aux  avantagés  correspondants  ;  ils  sont  représentés 
par  les  stSo  millions  dans  les  lignes  qui  précèdent.  Nous 
allons  voir  comment  on  peut  calculer  le  bénéfice  sur  les 
transports  nouveaux  qu'amène  l'exécution  de  nouvelles 
voies  publiques. 

Dupuit  prend  l'exemple  d'un  canal,  dont  l'ouverture 
réduit  de  5  francs  le  prix  du  mètre  cube  de  pierre.  La 
consommation  était  de  loooo  mètres  cubes;  par  consé- 
quent il  y  a  5o  ooo  francs  de  bénéfice  pour  la  société. 
Mais  en  même  temps  la  consommation  augmente  de 
20  000  mètres  cubes  ;  les  nouveaux  consommateurs,  qui 
ne  voulaient  pas  donner  l'ancien  prix  de  20  francs,  au- 
raient donné  les  uns  19  francs,  d'autres  18,  ou  17,  ou 
16;  enfin  quelques-uns  ne  se  seraient  pas  décidés  pour 
un  prix  dépassant  si  peu  que  ce  fût  le  prix  actuel  de 
i5  francs.  On  voit  que  sur  ces  a 0000  mètres  le  bénéfice 
de  la  société  varie  entre  zéro  et  5  francs,  soit  20  000 
multiplié  par  une  moyenne  qu'on  peut  évaluer  à  a',  5o, 
ou  5o  000  francs  à  ajouter  aux  5o  premiers. 

«  Voici  une  tonne  de  vin  qui  a  parcouru  cent  lieues 
sur  un  canal  nouveau  ;  vous  dites  qu'il  y  a  87  francs  d'u- 
tilité produite,  parce  que  sur  une  route  ce  transport  eût 
coûté  100  francs  et  n'en  a  coûté  que  i3  sur  le  canal. 
Erreur  grave  :  avant  le  canal,  ce  vin  descendait  par  une 
route  de  la  cave  du  vigneron  à  un  port  de  mer,  où  le 
caboteur  le  prenait  pour  le  conduire  à  l'entrée  d'une 
rivière  qu'il  remontait  jusqu'à  l'embouchure  d'un  autre 
canal  ;  après  en  avoir  parcouru  une  certaine  longueur,  il 
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était  conduit  par  le  roulage  jusqu'à  sa  destïnation.  Or,  le 
nouveau  canal  a  permis  de  suivre  une  nouvelle  direction, 
composée  aussi  de  divers  systèmes  de  transport.  Il  suftit 
qu'il  y  ùt  un  franc  de  différence  dans  le  total  des  frais 
pour  que  cette  nouvelle  voie  soit  adoptée.  Cette  prétendue 
utilité  du  canal  de  87  francs  peut  donc  se  réduire  à 
un  franc  seulement.  >■ 

Quand  des  marchandises  parcourent  A.B  sur  une  route, 
la  construction  d'un  chemin  de  fer  dans  les  environs  les 
amène  à  suivre  le  chemin  vidnal  A  C,  jusqu'à  la  gare  h 
plus  voisine  du  point  de  départ,  puis  CD  sur  la  voie 
ferrée  et  enfm  D  B  sur  un  second  chemin  vidnal.  Il  faut 
tenir  compte  de  deux  transbordements  et  des  pertes  coi- 
respondantes  dans  la  valeur  des  matières  transportt'c-i. 
Cela  n'a  pas  grande  importance,  en  somme,  quand  la 
longueur  CD  est  considérable  ;  mus  c'est  tout  autre  ctidsi: 
si  elle  ne  l'est  pas.  D'après  cela,  on  peut  se  ûgurer  à 
quelles  fausses  conclusions  l'on  arrive  par  le  raisonmï- 
ment  ordinùre  :  u  CD  ayant  une  longueur  de  3o  kil^j- 
mètres,  le  bénëûce  qu'il  procurera  par  chaque  tonne. 
transportée  sera  supérieur  à  3o  x  0,20,  ou  6  francs,  car 
la  différence  des  frais  sur  route  et  sur  chemin  de  fer  t.'^t 
certainement  supérieure  à  ao  centimes  par  kilomètrt*.  ^ 

Il  est  dur  que  dans  notre  exemple  on  n'usera  guère  du 
chemin  de  fer  pour  peu  que  AC  et  DE  aient  d'importanrc, 
ou  que  la  perte  sur  la  valeur  des  marchandises  soit  ctin- 
ûdérable,  comme  cela  aur^t  lieu  pour  du  charbon  Je 
terre. 

Le  jour  n'est  pas  éloigné  où  l'on  sera  bien  siupris  qu'on 
mt  pu  si  longtemps  appliquer  aux  chemins  de  fer  d'em- 
branchement, et  surtout  à  certaines  lignes  de  raccour- 
cissement, les  raisonnements  qui  ne  conviennent  qu'aux 
grandes  lignes  à  grand  trafic.  La  tonne  kilométrique  est 
beaucoup  plus  chère  quand  la  drculation  est  f^ble  (voir 
l'arUde  de  M.  Amiot  dans  les  .inna/esi^il/tnes  de  1879), 
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et  les  lignes  offrant  un  parcours  plus  direct  à  des  éléments 
secondaires  du  trafic  peuvent  être  délaissées  par  les  mar- 
chandises, même  quand  il  n'y  a  pas  de  concurrence  en- 
tre plusieurs  compagnies  (*).  Il  faut  donc  se. défier  des 
calculs  simples,  loraqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  de 
J'utilité  des  travaux  publics;  ces  calculs  omettent  une  foule 
de  circonstances  quand  il  s'agit  de  chemins  de  fer,  de  même 
qu'on  oublie  de  songer  à  ce  que  gardera  la  vieille  route 
quand  on  parle  de  rectifications. 

Supposons  que  les  difficultés  aient  été  surmontées  dans 
la  mesure  du  possible  :  La  drculation  sur  une  nouvelle 
ligne  comprendra  T  tonnes  enlevées  aux  anciennes  voies 
publiques,  et  le  transport  de  chaque  tonne  ne  coûtera  tout 
compte  fait  quep  au  lieu  de  P;  en  second  lieu,  les  transports 
nouveaux  comprendront  T'  tonnes,  et  nous  admettrons 
avec  Dupoit  que  le  bénéfice  moyen  par  tonne  ne  sera  pour 
celles-ci  que  la  moitié  du  précédent.  L'expression  du  pro- 
fit du  public  sera  donc  : 


(')  Ui  chemin  da  fer  de  Hotteiille  h  Buchy  a  été  mnslruit  pour  ^viier  la 
délour  par  Koufii,  priacipalement  ca  vue  des  iraasports  tntre  le  llarre  et  Amiens. 
Il  suit  la  ligne  de  Tiitla  du  paya  de  Caux,  u.a!  ia  liei^ccôle  k  Uércs  (chcmiD  ds 
for  de  Rouen  ti  Dit;ppe). 

Le  trafic  est  à  peu  prêt  nul  fur  la  aectîon  de  Hfotlaiille  à  Cltres,  a- 
ploilée  pal  la  compagnie  de  rOucsI.  —  nous  niaDi)uonK  de  rcnseigotmcnli 
pour  l'aulrD  section,  len  Baehy,  parce  qn'clle  est  confondue  dans  les  stiUiiû- 
quM  avec  la  ligne  de  Rouen  h  Amiens.  On  sait  que  CFlla-cï  appartient  pour  la 
deui  tiers  h  la  compagnie  du  Nord,  et  pour  un  tiers  b  la  compagnie  de  l'OutsU 

(")  Supposons  qu'un  cbemin  de  fer  projeli  soit  âialnâ  i  aSo  tu»  francs  le  kilo- 
miitre,  qu'il  ;  ail  Bo  tonnes  de  circulation  journalière  !l  détourner  des  roules  <' 
5o  tonnes  do  lraaË|>orls  nnuicaui.  En  comptant  la  tonne  kilomiiliique  b  o'.jo 
sur  les  routes  et  à  oigiopar  le  chemin  de  fer,  oti  aura  comme  premiers  approiï- 

madon  (maiimum)  :  18  ooo  T  X  o.ao  + 18  u«  X  —  —  5  4oo  fr.  de  béBfSM 
annuel,  en  aupposanl  que  les  IhJs  d'eiploiiniion  et  t'accroissomcol  des  fras 
d'cnlrelioQ  du  l'ensemble  des  Toics  publiqms  (chemin  do  fer  et  ruoics)  soieel 
couTert-i  par  les  recettes.  Ce  serait  insuffisant. 

Hais  les  problenius  pratiques  ne  so  r^solrent  pas  aussi  simplement,  parce  qu 
le  calcul  qui  précis  ne  tient  pas  compte  des  oxcédcaie  do  dépenses  accts- 


1 
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On  aurait  à  ajouter  l'excédent  des  recettes  sur  les  frais 
d'exploitation  et  d'entretien.  Mais  il  faut  dons  tous  les  cas 
rapprocher  le  bénéfice  du  sacrifice  annuel,  représenté  par 
l'intérêt  de  la  somme  consacrée  aux  travaux,  il  est  d'ail- 
leurs bien  évident  qu'une  balance  positive  ne  suffit  pas 
pour  justifier  l'opération;  il  faut  encore  qu'il  n'y  ait  pas 
mieux  à  faire  avec  le  même  capital,  que  tes  principes  de 
justice  distributive  soient  respectés,  et  enfin  que  l'aug- 
mentation de  la  dette  de  l'État,  des  départements,  des 
communes,  n'ait  pas  lieu  dans  des  circonstances  comman- 
dant plus  de  réserve.  (Voir  le  second  article  de  M.  de  Labry 
dans  les  Ajtnales  des  Ponts  et  Chaussées,  numéro 
d'août  1880.) 

IQTE  B.  —  BïïK  LÀ  IIGPA.KTITION  DES  DÉFENSES. 

it  En  général,  la  construction  d'un  travail  public  par 
l'État  a  pour  conséquence  définitive  d'équivaloir,  ai  ce 
travail  est  rémunérateur  pour  lui,  à  un  amortissement  de 
la  dette  de  l'Ëtat,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  à  un  accroissement 
de  cette  dette...  »  (De  Labry.) 

D'après  l'auteur,  un  travail  est  rémunérateur  pour  l'État, 
qoand  il  procure  au  public  un  profit  annuel  égal  à  la  moi- 
tié de  la  dépense  supportée  par  le  Trésor.  Il  base  cette 
opinion  sur  ce  que  l'impôt  produit  en  ce  moment  2  milliards 
800  millions,  ou  le  dixième  de  l'ensemble  de  la  production 
du  pays,  d'où  il  résulterait  qu'un  profit  de  5o  p,  100 
fait  par  le  public  correspondrait  à  une  rentrée  de  5  p.  100. 
Si  le  public  ne  gagne  rien,  l'accroissement  de  la  dette  a 
lieu  en  pure  perte;  s'il  s'agit  d'un  cbeiuiu  de  fer  qui  ne 

•oirts,  camionnages  et  transbordcmenls,  qui  ont  nou  Rrende  iiiiportanco  relaUir  ; 

(puni!  il  a'agil   de   ligni:s   courus.  La    Tormulc  ci-dessus,    su    contraire,    en   > 

lical    codipie,   puisquo   p   «si    \e    nouioau    prix   par   lonno  "   tout     compli!  / 

(iiL  1— Nolrp  dluda  sur  les  rectiDcalions   de   roules,   qui  s'aiipliqni;  pourun'  / 

k  DU  cas  où  Ici  preiiiions  semblaient  fscilcs.  montre  d'aiUeura  conibieu  il    "^ 

eiiiidts  les  iUusioos  en  maUiru  ds  dÉplacoaicals  de  UaM,  -ipor- 


y 
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et  les  lignes  offrant  un  parcours  plus  direct  à  des  éléments 
secondaires  du  trafic  peuvent  être  délaissées  par  les  mar- 
chandises, même  quand  il  n'y  a  pas  de  concurrence  en- 
tre plusieurs  compagnies  (*).  Il  faut  donc  se. défier  des 
calculs  simples,  lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  de 
l'utilité  des  travaux  publics  ;  ces  calculs  omettent  une  Toule 
àe  circonstances  quand  il  s'agit  de  chemina  de  fer,  de  même 
qu'on  oublie  de  songer  à  ce  que  gardera  la  viàlle  route 
quand  on  parle  de  rectifications. 

Supposons  que  les  difficultés  aient  été  surmontées  dans 
la  mesure  du  possible  :  La  circulation  sur  une  nouvelle 
hgne  comprendra  T  tonnes  enlevées  aux  anciennes  voies 
publiques,  et  le  transport  de  chaque  tonne  ne  coûtera  tout 
compte  fait  que  p  au  lieu  do  P  ;  en  second  lieu,  les  transports 
nouveaux  comprendront  T'  tonnes,  et  nous  admettrons 
avec  Dupuit  que  le  bénéfice  moyen  par  tonne  ne  sera  pour 
celles-d  que  la  moitié  du  précédent.  L'expression  du  pro- 
fit du  public  sera  donc  : 


(')  Lo  cbcmîD  de  Icr  de  Molli^Tilla  h  Buchj  a  ét^  construit  pour  jnierla 
détour  par  Roticn,  prind|ialcnipnl  eu  vue  dca  transporta  cnlro  te  Hayre  et  AmitBS. 
n  auit  la  ligno  àe  fallo  du  paj's  du  Caux,  sauf  la  desi^cnle  h  Qi^res  (cbcmin  it 
fsr  de  Rouen  h  Dieppe). 

Le  trafic  esl  à  peu  prii  nul  swr  la  scclixin  de  MottevilU  à  Clères,  a,- 
pbitiîe  par  la  compagnie  de  l'Ouest.  —  Kou5  manquons  do  renseipemeoll 
pour  l'autre  Bccljon,  tera  Bucby,  pareo  qu'elle  est  confondue  dans  le»  slalisli- 
ques  Btoc.  la  lignu  du  Rouen  i.  Amiens.  Oo  sait  que  celle-ci  appartient  pour  1» 
deux  tiers  i,  la  compagnie  du  Nord,  et  pour  on  liem  à  la  compagnie  de  l'OuoI. 

(")  Supposons  qu'un  chemin  do  fer  projeté  soit  dTaluii  ï  aSo  ooo  fraiic!  le  kil»' 
mèlre,  qu'il  j  ait  5o  tonaea  do  circuloiiou  journalière  b  détourner  des  routoi  i' 
5o  lomiea  do  transports  nouveaux.  En  comptant  la  lonne  kilouiitriquo  à  rfj" 
sur  les  roaiea  et  ï  D'île  par  lo  chemin  de  fer,  on  aura  conmie  première  approii- 
malien  (maximum)  :  IHoooT  x  o,ao  +  i8ooo  x^^  — 5 ^oo  fr.  do  hixiia 
annuel,  en  auppoâBHi  qua  les  frais  d'exploitation  et  l'accroisscmcoi  des  Uta 
d'onirelion  de  l'enacmblu  des  toiob  publiques  (chemin  de  1er  et  routes)  soiei 
nouverts  par  les  recettes.  Co  serait  insuffisant. 

Uais  Ica  problèmes  pratiques  ne  se  rdsolvcnt  pas  aussi  simplement,  parce  qi 
le  calcul  gui  précède  ne  tieut  pas  compte  des  excédents  de  d^ieosci  accd 
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On  aurait  à  ajouter  l'excédent  des  recettes  sur  lea  fnùs 
d'eiploitatioD  et  d'entretien.  Mfûs  il  faut  dans  tous  lea  cas 
rapprocher  le  bénéfice  du  sacrifice  annuel,  représenté  par 
l'intérêt  de  la  somme  consacrée  aux  travaux.  Il  est  d'ail- 
leurs bien  évident  qu'une  balance  positive  ne  suffit  pas 
pour  justifier  l'opération;  il  faut  encore  qu'il  n'y  ait  pas 
mieux  i  faire  avec  te  même  capital,  que  les  principes  de 
justice  diatributive  soient  respectés,  et  enfin  que  l' aug- 
mentation de  la  dette  de  l'État,  des  départements,  des 
communes,  n'ût  pas  lieu  dans  des  circonstances  comman- 
dant plus  de  réserve.  (Voir  le  second  article  de  M.  de  Labry 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  numéro 
d'août  1880.) 

ion  B.  —  SITR  U  RéPAaTmOH  SE3  DÉPENSES. 

«  En  général,  la  construction  d'un  travail  public  par 

rÉtat  a  potu'  conséquence  définitive  d'équivaloir,  si  ce 

1      travail  est  rémunérateur  pour  lui,  à  un  amortissement  de 

1      la  dette  de  l'État,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  à  un  accroissement 

de  cette  dette...  »  (De  Labry.) 

D'après  l'auteur,  un  travail  est  rémunérateur  pourTËtat, 
qnand  il  procure  au  public  un  profit  annuel  égal  à  la  moi- 
tié de  la  dépense  supportée  par  le  Trésor.  11  base  cette 
opinion  sur  ce  que  l'impôt  produit  en  ce  moment  2  milliards 
800  millions,  ou  le  dixième  de  l'ensemble  de  la  production 
du  pays,  d'où  il  résulterait  qu'un  profit  de  5o  p.  100 
fait  pM  le  public  correspondrait  à  une  rentrée  de  5  p.  100. 
Si  le  public  ne  gagne  rien,  l'accroissement  de  la  dette  a 
lieu  en  pure  perte  ;  s'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  qui  ne 


n,  camioaniggg  et  transbordemeats,  qai  ODt  one  graoAi;  IniportanTO  relitivr 
F       quDd  il  l'tgii  de   lignei   courtes.  La   torutiile  ci-dcssii!>.    su    contniïro,    ej] 
lient    compte,   puisque   p   est   le    nouveau    prix   par   lonne  »   tout     eompli.* 

Illlt.  •—  tlolre  itudo  sur  le»  rectifications  do  routes,  Ljiii  n'appliqua  pourlar' 
k  m  cas  ob  les  préTlaious  semblaient  faciles,  montre  d'ûUeurs  combien  il  '^' 
ciaindre  Ut  inuioiu  ea  matiâra  de  d£plac«iiieiits  de  tnfic.  -"l""" 
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et  les  lignes  offrant  un  parcours  plus  direct  à  des  élémputs 
secondaires  du  trafic  peuvent  èlre  délaissées  par  les  mar- 
chandises, môme  quand  il  n'y  a  pas  de  concurrence  en- 
tre plusieurs  compagnies  (').  Il  faut  donc  se. défier  écs 
calculs  simples,  lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compta  de 
iutilité  des  travaus  publics  ;  ces  calculs  omettent  une  foule 
de  circonstances  quand  il  s'agit  de  chemins  de  fer.  de  même 
qu'on  oublie  de  songer  à  ce  que  gardera  la  vieille  route 
quand  on  parle  de  rectifications. 

Supposons  que  lea  difficultés  aient  été  surmontées  daus 
la  mesure  du  possible  :  La  circulation  sur  une  nouvelle 
ligne  comprendra  T  tonnes  enlevées  aux  anciennes  voies 
publiques,  et  le  transport  de  chaque  tonne  ne  coûtera  tout 
compte  fait  que/)  au  lieu  de  P;  en  second  lieu,  les  trauspoiis 
nouveaux  comprendront  T'  tonnes,  et  nous  admeltiuiis 
avec  Dupuit  que  le  bénéfice  moyen  par  tonne  ne  sera  pour 
celles-ci  que  la  moitié  du  précédent.  L'expression  du  pro- 
fit da  public  sera  donc  : 

(PrP).  T  +  ^.  T'  =  (P:p)  X  ^^L±I')  (-). 


(*)  La  chemin  dâ  fer  de  HattOTÏIla  b  Buchy  a  été  coasiruît  pour  dnier  lu 
délour  par  Houcn,  prïncipali^nieill  en  tqq  des  tmnsports  entre  le  llnvro  et  Amiou. 
11  suit  la  lïeno  do  faite  du  pnjs  du  Cnux,  sauf  la  descente  i.  Qèrea  (chemin  da 
fer  de  Rouen  b  Dieppe). 

Le  trajic  est  à  peu  prit  nui 
ploit^o  par  la  compagnio  do  l'Ouest.  —  Nous  manquons   di 
pour  l'autro  section,  >ers  Buebj,  parce  qu'elle  est  confonduo 
quGS  avec  la  ligne  de  Rouen  b  Amiens.  On  sait  que  celle-ci  appartient  poor  lis 
deux  tiers  b  la  compagnie  dn  Nord,  et  ponr  on  Liera  k  la  compagnie  de  l'OuuL 

(**)  Supposons  qn'nn  chemin  de  fer  proJctA  soit  éialui!  b  ï5o  ooa  francs  le  liîb- 
maire,  qu'il  j  ait  f>o  tonnes  de  drculalioa  journalière  b  détourner  des  roulci  <' 
5o  tonnes  de  transports  nouveaux.  En  comptant  la  lonne  kilométrique  b  o^.îo 
snr  les  routes  et  b  (f,\o  par  le  ebeniin  de  fer,  on  aora  comme  premiËroapproiï- 

malion  (mwiLnum)  :  ISocoT  X  0,10  +  18000  X-^— 5 4oo  fr.  de  Moa« 

sonuel,  en  supposant  que  lea  Irais  d'eiploïiaiïon  et  l'accroissement  des  fnii 
d'entretien  de  l'enaemblo  des  voies  publiques  (chemin  de  ter  et  routes)  soiejl 
couterls  par  les  recettes.  Ce  serait  insuffisant. 

Uais  les  problèmes  pratiques  ne  se  résolvent  pas  aussi  simplfuicnt.  parce  que 
le  calcul  qui  précède  ne  tient  pas  compte  des  excédents  de  dépenses  usa- 


On  aurait  à  ajouter  l'excédent  des  recettes  sur  les  frais 
d'exploitation  et  d'entretien.  Mais  il  faut  dans  tous  les  cas 
rapprocher  le  bénéfice  du  sacrifice  annuel,  représenté  par 
l'intérêt  de  la  somme  consacrée  aux  travaux.  Il  est  d'ail- 
leurs bien  évident  qu'une  balance  positive  ne  suffit  pas 
pour  justifier  l'opération;  il  faut  encore  qu'il  n'y  ait  pas 
mieux  à  faire  avec  le  même  capital,  que  les  principes  de 
justice  distributive  soient  respectés,  et  enfin  que  l'aug- 
mentation de  la  dette  de  l'État,  des  départements,  des 
communes,  n'ait  pas  lieu  dans  des  circonstances  comman- 
dant plus  de  réserve.  (Voir  le  second  article  de  M.  deLabry 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  numéro 
d'aoatiSSo.) 

KOTE  B.  —  SUE  Li  RÉPiETITIOK  D^  DÉFENSES. 

<  En  général,  la  construction  d'un  travail  public  par 
l'Étal  a  pour  conséquence  définitive  d'équivaloir,  si  ce 
trav^l  est  rémunérateur  pour  lui,  à  un  amortissement  de 
la  dette  de  l'État,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  à  un  accroissement 
de  cette  dette...  »  (De  Labry.) 

D'après  l'auteur,  un  travail  est  rémunérateur  pour  l'État, 
quand  il  procure  au  public  un  profit  annuel  égal  à  la  moi- 
tié de  la  dépense  supportée  par  le  Trésor.  Il  base  cette 
opinion  sur  c€  que  l'impôt  produit  en  ce  moment  2  milliards 
800  millions,  ou  le  dixième  de  l'ensemble  de  la  producUon 
du  pays,  d'où  il  résulterait  qu'un  profit  de  5o  p.  100 
fait  par  le  public  correspondrait  à  une  rentrée  de  5p.  100, 
Si  le  public  ne  gagne  rien,  l'accroissement  de  la  dette  a 
lieu  en  pure  perle  ;  s'il  s'agit  d'un   chemin  de  fer  qui  ne 


CI,  camionnages  et  transbordcnionts,  qui  unt  un?  iscaaiie.  importance  relative 

ad   tl  a'Bgït   Ae   lignes   courtes.  La   furniule   l'i-dcssus.    au    contraire,    en 

1        tienl    catnpte,   puisque   p  est    If    nouveau    prix   par   toane  u   tnuL     conipli: 

IiiLi—  Kotrc  dtudfî  sur   Ici  rectificalions    du   routes,    qui  s'applique  pourtan' 

I       k  un  cas  oii  les  pr£visions  semblaient  faciles,  ttioutre  d'ailleurs  combLCD  il 

I       cnmdn  Im  iUusiDiu  sa  matiâre  de  dfplacomcats  de  tnfic. 


^ 
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et  les  lignes  oETrant  un  parcoure  plus  direct  à  des  éléments 
secondaires  du  trafic  peuvent  être  délaissées  par  les  mar- 
chandises, même  quand  il  n'y  a  pas  de  concurrence  en- 
tre plusieurs  compagnies  (*).  Il  faut  donc  se. défier  des 
calculs  simples,  lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  de 
l'utilité  des  travaux  publics  ;  ces  calculs  omettent  une  foule 
de  circonstances  quand  il  s'a^t  de  chemins  de  fer,  de  mùtne 
qu'on  oublie  de  songer  à  ce  que  gardera  la  vieille  route 
quand  on  parle  de  rectifications. 

Supposons  que  les  difficultés  aient  été  surmontées  dans 
la  mesure  du  possible  :  La  circulation  sur  une  nouvelle 
ligne  comprendra  T  tonnas  enlevées  aux  anciennes  voies 
publiques,  et  le  transport  de  chaque  tonne  ne  coûtera  tout 
compte  fait  que  p  au  lieu  de  P  ;  en  second  lieu,  les  ti-anaports 
nouveaux  comprendront  T'  tonnes,  et  nous  admetti\>ns 
avec  Bupuit  que  le  bénéfice  moyen  par  tonne  ne  sera  pour 
celles-ci  que  la  moitié  du  précédent.  L'expression  du  pro- 
fit du  public  sera  donc  : 

(p,,).T+î^,r=(Pi,)x<iUJ'r). 


(•)  Le  chemin  da  fer  do  Moueiiilo  i  Buchy  a  &li  «mstniit  ponr  éiiierle 
dâlour  par  Kouori,  principalement  en  vue  àos  iransporu  enlrc  le  Itavre  et  Amiciit. 
Il  suit  In  ligno  de  Tallo  du  paya  de  Caui,  sauf  la  duscenle  li  Clères  (chcoiiii  dt 
Ter  do  Rouen  b  Dieppe). 

Le  trafic  est  à  peu  prèi  nul  sur  la  section  de  Molteville  ti  Clèrtr,  m- 
ploïlëe  par  la  compagoio  de  l'Oucsl.  —  Nous  manquons  de  renseïgnemciili 
pour  l'autro  seclioD,  vers  Buchj,  parce  qu'elle  est  confondua  dims  les  suiiili- 
ques  BTCc  la  ligne  de  Rouen  ï  Àuiiens.  On  sait  que  celle-ci  appartient  pour  las 
deui  liera  h  la  compagnie  du  Nord,  et  pour  un  tiers  k  la  compagnie  de  l'OnesU 

(")  Supposons  qu'un  chemin  de  fer  projeté  soit  éraluË  k  3S0  000  francs  le  kil*' 
mËlre,  qu'il  y  ail  5o  tonoes  de  circulation  journalière  ï.  détourner  des  roulM  (' 
5o  tonnes  de  transports  nouveaux.  En  comptant  la  tonne  kilomélfiquo  k  o*.» 
suc  les  routes  el  i  t^gio  par  le  chemin  de  fer,  on  aura  comme  prcniïÉre  approii- 

malioa  (maïiuium)  :  IHoooT  x  o,ao  +  i8(mo  x-^  — B^oo  fr.  do  béuJto 
BUBuel,  en  supposant  que  tes  frais  d'ciploilnlion  et  l'accroissomenl  des  friis 
d'entretien  de  l'ensemble  des  voies  publiques  (chemin  de  fer  cl  routes)  soioK 
couverts  par  les  recettes.  Ce  serait  insunisant. 

Hais  les  problèmes  pratiques  no  se  résoheni  pas  aussi  simplement,  parce  qU 
le  calcul  qui  prÉcède  uo  tient  pus  compta  des  cic^eots  do  d^enses  iccci- 
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On  aurait  à  ajouter  l'excédent  des  recettes  sur  lea  frais 

d'exploitation  et  d'entretien.  Maia  il  faut  dans  tous  lea  cas 
rapprocher  le  bénéfice  du  sacrifice  annuel,  représenté  par 
fiatérôt  de  la  somme  consacrée  aux  travaux.  Il  est  d'ail- 
leurs bien  évident  qu'une  balance  positive  ne  suffit  pas 
pour  justifier  l'opération  ;  il  faut  encore  qu'il  n  'y  ait  paa 
inieux  à  faire  avec  le  même  capital,  que  les  principes  de 
justice  diatributive  soient  respectés,  et  enfin  que  l'aug- 
mentatioa  de  la  dette  de  l'État,  des  départements,  des 
communes,  n'ait  pas  lieu  dans  des  circonstances  comman- 
dantplusderéserve.  (Voir  le  second  article  de  M.  de  Labry 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  numéro 
d'août  1880.} 


HOTE  B 


-  SCS  Li  RÉFAKTIIION  SES  DÉPENSES. 


'i  En  général,  la  construction  d'un  travail  public  par 
rÉtat  a  pour  conséquence  définitive  d'équivaloir,  si  ce 
travail  est  rémunérateur  pour  lui,  à  un  amortissement  de 
la  dette  de  TÉlat,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  à  un  accroissement 
de  cette  dette...  »  (De  Labrj'.) 

D'après  l'auteur,  un  travail  est  rémunérateur  pour  l'Etat, 
(piand  il  procure  au  public  un  profit  annuel  égal  à  la  moi- 
tié de  la  dépense  supportée  par  le  Trésor.  Il  base  cette 
opinion  sur  ce  que  l'impôt  produit  en  ce  moment  3  milliards 

o millions,  ouïe  dixième  de  l'ensemble  de  la  production 
du  pays,  d'où  il  résulterait  qu'uu  profit  de  bo  p.  100 
fait  par  le  public  correspondrait  à  une  rentrée  de  5  p.  100. 
Si  le  public  ne  gagne  rien,  l'accroissement  de  la  dette  a 
lieu  en  pure  perte;  s'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  qui  ne 


inionnages  et  transhurdcaicnta,  qui  ont  ann  grande  ittipoRance  ralatiic 
qtuiid  il  «'agit  de  lignes  courtes.  La  Ibnnule  ci-dessus,  ïu  contraire,  an 
lient  compte,  pnisquo  p  osi  le  oouyesu  pri%  par  tonna  a  tout  compti: 
-  Noire  liludD  sur  lea  reclilî calions  de  roules,  qui  s'appliqua  pourtsji' 
as  oii  les  préiialons  scmblsicnt  Tiicilca,  uionlro  d'ailleois  combiei 
cniiidia  les  UliuioDS  ea  maliire  da  dÉplacemïuts  da  tnËc. 
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et  les  lignes  offrant  un  parcours  plus  direct  à  des  éléments 
secondaires  du  trafic  peuvent  être  délaissées  par  les  mar- 
chandises, même  quand  il  n'y  a  pas  de  concurrence  en- 
tre plusieurs  compagnies  {*).  Il  faut  donc  se  «défier  des 
calculs  simples,  lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  de 
Futilité  des  travaux  publics  ;  ces  calculs  omettent  une  foule 
de  circonstances  quand  U  s'agit  de  chemins  de  fer,  de  même 
qu'on  oublie  de  songer  à  ce  que  gardera  la  vieille  route 
quand  on  parle  de  rectifications. 

Supposons  que  les  difficultés  aient  été  surmontées  dans 
la  mesure  du  possible  :  La  circulation  sur  ime  nouvelle 
ligne  comprendra  T  tonnes  enlevées  aux  anciennes  voies 
publiques,  et  le  transport  de  chaque  tonne  ne  coûtera  tout 
compte  fait  que/>  au  lieu  de  P  ;  en  second  lieu,  les  transports 
nouveaux  comprendront  T^  tonnes,  et  nous  admettrons 
avec  Dupuit  que  le  bénéfice  moyen  par  tonne  ne  sera  pour 
celles-ci  que  la  moitié  du  précédent.  L'expression  du  pro- 
fit du  public  sera  donc  : 

(P^).  T  +  ^.  T'  =  (P:p)  X  (2L±I')  (-). 


(*)  Le  chemin  de  fer  de  Motteville  k  Buchy  a  étë  construit  pour  ëtiter  le 
détour  par  Rouen,  principalement  en  vue  des  transports  entre  le  Havre  et  Amiens. 
n  suit  la  ligne  de  faîte  du  pays  de  Caux,  sauf  la  desccàte  à  Qères  (chemin  de 
fer  de  Rouen  k  Dieppe). 

Le  trafic  est  à  peu  près  nul  sur  la  section  de  Motteville  à  Clères,  ex- 
ploitée par  la  compagnie  do  TOuest.  —  Nous  manquons  de  renseignements 
pour  l'autre  section,  vers  Buchy,  parce  qu'elle  est  confondue  dans  les  statisti- 
ques avec  la  ligne  de  Rouen  à  Amiens.  On  sait  que  celle-ci  appartient  pour  les 
deux  tiers  k  la  compagnie  du  Nord,  et  pour  un  tiers  k  la  compagnie  de  l'Ouest. 

(**)  Supposons  qu'un  chemin  de  fer  projeté  soit  évalué  k  a5o  ooo  francs  le  kilo- 
mètre, qu'il  y  ait  5o  tonnes  de  circulation  journalière  k  détourner  des  routes  et 
5o  lonnes  de  transports  nouveaux.  En  comptant  la  tonne  kilométrique  k  o^^So 
sur  les  routes  et  k  0^,10  par  le  chemin  de  fer,  on  aura  comme  première  approxi- 

O  Xi 

mation  (maximum)  :  I8000T  x  o,ao -f- 18 000 X -^  =  5 4oo  fr.  de  bénéfice 

annuel,  en  supposant  que  les  frais  d'exploitation  et  l'accroissement  des  frais 
d'entretien  de  l'ensemble  des  voies  publiques  (chemin  de  fer  et  routes)  soient 
couverts  par  les  recettes.  Ce  serait  insuffisant. 

Mais  les  problèmes  pratiques  ne  se  résolvent  pas  aussi  simplement,  parce  que 
le  calcul  qui  précède  ne  tient  pas  compte  des  excédents  de  dépenses  accès- 
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Oa  aurait  à  ajouter  l'excédent  des  recettes  sur  les  frais 
d'exploitattoD  el  d'entretien.  Mais  il  faut  dans  tous  les  cas 
rapprocher  le  bénéfice  du  sacrifice  auDuel,  représenté  par 
l'inlérèt  de  la  somme  consacrée  aux  travaux.  11  est  d'^- 
ieurs  bien  évident  qu'une  balance  positive  ne  suffit  pas 
pour  justifier  l'opération;  il  faut  encore  qu'il  n'y  ait  pas 
mieux  à,  faire  avec  le  mËme  capital,  que  les  pnnâpes  de 
justice  distribucive  soient  respectés,  et  enfin  que  l'aug- 
mentation de  la  dette  de  l'Etat,  des  départements,  des 
communes,  n'ait  pas  lieu  dans  des  circonstances  comman- 
dant plus  de  réserve,  {Voir  le  second  article  de  M.  de  Labry 
dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  numéro 
d'août  1880.) 

NOTX  B.  --  aCK  U  aâPASTIIIOK  hm  CéFSHSIS. 

«  En  général,  la  construction  d'un  travail  public  par 
l'État  a  pour  conséquence  définitive  d'équivaloir,  si  ce 
travail  est  rémunérateur  pour  lui,  à  un  amortissement  de 
la  dette  de  l'Étal,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  à  un  accroissement 
de  cette  dette., ,  »  {De  l^abry.) 

D'après  l'auteur,  un  travail  est  rémunérateur  pour  l'Etat, 
quand  il  procure  au  public  un  profit  annuel  égal  à  la  moi- 
tié de  la  dépense  supportée  par  le  Trésor.  Il  base  cette 
opinion  sur  ce  que  l'impôt  produit  en  ce  moment  a  milliards 
800  millions,  ou  le  dixième  de  l'ensemble  de  la  production 
du  paya,  d'où  il  résulterait  qu'un  profit  de  5o  p.  100 
fait  par  le  public  correspondrait  à.  une  rentrée  de  5  p.  100, 
Si  le  public  ne  g^^e  rien,  l'accroissement  de  la  dette  a 
lieu  en  pure  perte;  s'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  qui  ne 


•oircs,  camioDno(^3  cl  [ransbordemeals,  qui  ont  une  grsndo  importance  relative 
qn^d  il  s'agit  àe  lî^es  conrtes.  La  formule  ci-dessus,  au  contraire,  en 
tient  compte,  puisque  p  est  le  nouTeau  prix  par  tonne  «  tout  coniptc 
lail.  »—  Holre  Siuda  Hir  les  rectifications  de  routes,  qui  s'appliqua  ponrtani 
k  un  CBS  ail  les  prévisions  serablaieat  fnciiei,  montre  d'ailleurs  combien  il  faut 
craindre  les  illusions  oi  matière  de  dâplacementi  de  InBc 
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paye  pas  ses  frais  d'exploitation,  et  qui  ne  procure  au 
public  qu'un  bénéfice  insignifiant,  l'augmentation  de  la 
dette  est  accompagnée  d'une  seconde  charge  annuelle. 
Dans  ses  conclusions,  M.  de  Labry  admet  d'ailleurs  que 
des  nécessités  politiques  ou  militaires  peuvent  primer  les 
considérations  financières. 

Une  voie  nouvelle  de  circulation  intéresse,  en  même 
temps  que  l'État,  des  départements  et  des  communes. 
A  la  rigueur,  la  dépense  devrait  toujours  se  répartir  entre 
eux  ;  mais  il  est  plus  pratique  de  laisser  à  la  charge  de 
cliacûn  les  travaux  où  son  intérêt  domine  de  beaucoup 
les  autres.  Le  champ  de  l'action  commune  Serait  encore 
très  vaste  ;  il  comprendrait  une  grande  partie  de  ce  que 
l'État  exécute  aujourd'hui  à  peu  près  à  lui  seul.  Par  réci- 
procité le  Trésor  interviendrait  dans  certains  cas  où,  pré- 
sentement, les  caisses  locales  supportent  toute  la  charge. 

Nous  admettons,  avec  M.  de  Labry,  qu'un  travail  est 
rémunérateur  pour  l'État,  quand  il  donne  au  pubic  un 
bénéfice  annuel  B  égal  à  la  moitié  de  la  dépense  X  suppor- 
tée par  le  Trésor  ;  mais  il  faut  ajouter  que  celle-ci  peut 
n'être  qu'une  partie  de  la  dépense  totale.  La  dépense  X 
doit  d'ailleurs  s'entendre  de  la  somme  à  verser  immédia- 
tement, augmentée  du  montant  capitalisé  des  frais  d'en- 
tretien, si  ces  frais  incombent  à  l'État. 

Une  voie  de  circulation  sera  donc  classée  par  l'État 
dans  la  catégorie  de  celles  qu'il  peut  entreprendre  sans 
hésitation,  quand  la  dépense  totale  ne  dépassera  pas  le 
double  du  bénéfice  annuel  à  recueillir  par  le  public.  Mais 
en  général  im  bénéfice  aussi  considérable  ne  pourra  pas 
être  prévu,  et  l'on  devra  rechercher  le  concours  des  dé- 
partements et  des  communes  intéressés.  M.  de  Labry  a 
donné  relativement  aux  travaux  rémunérateurs  pour  ceux-ci 
V  des  indications  qui  ne  concordent  pas  avec  ce  qui  con- 
côrae  l'État,  car  elles  supposent  implicitement  que  ces 
dépaitements  et  communes  reçoivent  plus  que  le  Trésor 


ROULAGE.  4^7 

par  rimpôt,  ce  qui  n'est  pas  toujours  exact.  Nous  nous 
bornerons  à  dire  que  dans  chaque  cas  on  devra  déterminer, 
par  des  moyens  dont  Tétude  reste  à  faire,  la  proportion  des 
charges  à  imposer  aux  départements  et  aux  communes  (*). 
Soient  a  eic  les  rapports  des  sommes  à  payer  par  le 
département  et  par  les  communes  à  celle  qui  incombe  à 
rÉtat;  la  dépense  totale  S  sera  égaleàX(i-j-û  +  ^)  ^^  l^. 
charge  annuelle  de  FÉtat  à  o,o5X,  en  comprenant  dans  X 
le  supplément  capitalisé  de  la  dépense  d'entretien  de  l'en- 
semble des  voies  publiques.  La  recette  additionnelle  du 
Trésor  étant  évaluée  au  dixième  du  bénéfice  B  du  public, 
ce  dixième  devra  égaler  au  moins  o,o5Xpour  que  l'affaire 
soit  rémunératrice  pour  l'État  ;  en  effectuant,  cela  conduit 

Quand  le  profit  du  public,  calculé  avec  tous  les  soins 

nécessaires  (note  A),  sera  moindre  que  le  second  membre, 

l'entreprise  ne  sera  pas  rémunératrice  pour  l'État. 

S 
Elle  sera  cependant  utile  si  B  est  >>  — ,  puisqu'alors  le 

public  retirera  chaque  année  plus  que  la  charge  incombant 

aux  caisses  communes. 

g 

Les  travaux  onéreux  correspondront  à  B  -<  — ,  et  sur- 

20 

tout  aux  valeurs  négatives  de  B. 

Quand  il  s'agit  d'un  chemin  de  fer,  cette  inégalité  de- 
S 
vient  B  <; h(E — ^)y  ^^    désignant  par  S  la  dépense 

des  travaux,  par  R  la  recette  brute  et  par  E  la  dépense 
d'exploitation,    entretien  et  renouvellement  compris.    En 


(*)  Il  Ta  sans  dire  que  l'on  Tiendrait  an  secours  des  communes  pauvres  au 
moyen  d'un  fonds  commun.  Mais,  en  général,  ce  qui  précède  no  s'appliquerait 
qu'à  des  travaux  k  faire  b  l'aide  d'emprunts,  de  sorte  que  les  secours  ne 
seraient  payés  que  sous  forme  d'annuités  et  avec  les  diminutions  que  compor- 
tera Taagmentation  des  recettes  locales. 


^ 
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autres  termes,  Topération  est  mauvaûse  quand  le  bénéCce 
du  public  est  inférieur  à  l'intérêt  de  la  dépense  augmenté 
de  Tinsuffisance  des  recettes;  elle  est  utile  lorsque  le  pro- 
fit annuel  du  public,  augmenté  du  bénéfice  de  Texploita- 

S 
tion,  égale  au  moins  — .  Si  TËtat  concourt  pour  un  tiers 

ao  ^ 

dans  la  dépense  (par  exemple  dans  le  cas  où,  celle-ci  étant 

également  partagée  avec  le  département  et  les  commîmes, 

a  =  c  =  i),  l'entreprise  devient  rémunératrice  pour  TÉtat 

S  S 

quand  le  profit  total  atteint  ou  dépasse ou  -. 

^  ^         a  X3        6 

Il  est  nécessaire  de  fsûre  une  distinction  entre  les  tra- 
vaux auxquels  l'État  peut  avoir  à  concourir.  Les  voies  de 
circulation  sont  indispensables  à  tous  les  citoyens,  les  pou- 
voirs publics  aux  divers  degrés  doivent  en  assurer  le  dé- 
veloppement graduel;  mais  les  œuvres  intéressant  la 
production  d'une  petite  partie  du  territoire,  comme  par 
exemple  des  travaux  d'irrigation,  n'ont  pas  à  beaucoup 
près  le  même  caractère  d'utilité  générale.  On  pourra  donc 
entreprendre  des  voies  de  communication  simplement  uti- 
les, mais  l'État  ne  devra  accorder  aux  travaux  d'irriga- 
tion, etc,  que  les  subsides  correspondant  à  ce  qu'ils  sont 
capables  de  rémunérer  par  l'augmentation  du  produit  des 
impôts. 

Un  canal,  une  route,  un  chemin  de  fer  constituent  des 
œuvres  essentiellement  collectives;  leur  utilité  n'est  pas 
locale  puisqu'ils  amènent  un  nivellement  approximatif  des 
prix  sur  l'ensemble  du  territoire.  Aucune  voix  ne  peut 
donc  s'élever  contre  l'application  des  produits  de  l'impôt 
à  des  lignes  de  circulation  générale  bien  conçues,  L'État, 
le  département,  etc,  restant  dans  leur  rôle,  il  ne  s'intro- 
duit pas  de  trouble  dans  les  idées,    malgré  l'inévitable 

concurrence  qui  s'établit  entre  les  localités.  La  même 
chose  n'aurait  pas  lieu  si  l'argent  de  tout  le  monde  ser- 
vait à  subventionner,  sans  r^unêration  suffisante  pour 
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l'État,  les  entreprises  des  particuliers  et  des  syndicats. 
Le  sens  comimm  s'élèverait  contre  les  sacrifices  que  fenùt 
le  Trésor  dans  des  afMres  de  ce  genre.  Mais  le  contri- 
buable comprend  instinctivement  que  l'État  ne  fait  pas 
de  sacriûces  quand  les  subventions  sont  modérées  et 
s'appliquent  à  des  entreprises  pouvant  développer  la  pro- 
duction. 

Les  secours  accordés  à  des  travaux  d'intérêt  local  sont 
bien  motivés,  lorsque  des  prévisions  sérieuses  permettent 
de  compter  sur  la  rentrée  par  l'impôt  de  l'intérêt  des 
avances,  indépendamment  du  remboursement  de  celles-ci 
dans  les  cas  prévus  aux  conventions.  Il  faut  seulement  ne 
pas  aider  trop  d'entreprises  à  la  fois,  car  le  développement 
de  la  dette  doit  être  modéré,  et  il  convient  d'éviter  que  la 
proportion  des  traviùlleurs  nomades  prenne  trop  d'impor- 
tance. 

En  adoptant  le  principe  du  concours  sérieux  des  loca- 
lités pour  tous  les  travaux  d'intérêt  général,  on  rendrût 
bien  difficiles  les  entraînements  dangereux.  Lorsque  les 
départements  et  les  communes  seront  obligés  de  payer  une 
large  part  de  la  dépense,  pour  tout  grand  travfûl  les  inté- 
ressant d'une  manière  directe,  les  représentants  des 
localités  n'accorderont  plus  leur  appui  qu'aux  meilleures 
aDairea,  à  celles  qui  donneront  au  public  et  par  suite  au 
Trésor  les  plus  gros  rendements. 

Les  bénéfices  que  faât  le  public  sont  employés  en  partie 
à  l'accroissemeni  de  la  consommation,  en  partie  à  l'aug- 
mentation du  capital.  Il  en  résulte  que  les  travaux  d'uti- 
lité générale  donnent  lieu  :  i"  à.  un  accroissement  immé- 
diat du  produit  des  impôts,  3*  à  un  accroissement  ultérieur 
de  ce  produit,  en  rapport  avec  le  supplément  de  produc- 
fion  qu'amène  l'augmentation  du  capital.  En  admettant 
10  p.  100  pour  le  rendement  total  de  celui-ci  (*),  la  valeur 

(*)  Une  augmentation  da  capital  Mcial  campr«Dd,  par  eiemple,  des  affltiioia- 
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actuelle  de  cet  accroissement  ultérieur,  ou  le  chiffre  de 
Temprunt  correspondant,  serait  le  double  de  ce  qu'eût 
produit  la  consommation  immédiate  de  la  partie  capita- 
lisée du  bénéfice.  Chaque  citoyen  est  donc  directement 
intéressé  à  ce  que  ses  nationaux  fassent  des  économies, 
car  ce  que  nous  disons  de  celles-ci  pour  un  cas  spécial 
s'applique  à  tous  les  autres. 

Cas  dun  concessionnaire.  —  I.  Subvention  de  CÉtat 
seul,  —  Soient  X  et  Y  les  parts  de  la  dépense  mises  à  la 
charge  de  l'État  et  du  concessionnaire,  ces  sommes  com- 
prenant les  intérêts  pendant  la  construction .  Quel  doit  être 
le  rapport  de  X  à  Y  pour  que  l'affaire  devienne  simultané- 
ment rémunératrice  pour  les  deux  parties,  en  rapportant 
5  p.  loo  à  l'une  et  à  l'autre?  Nous  admettrons  que  le 
bénéfice  b  du  public  soit  alors  égal  au  bénéfice  ô'  =  R — E 
de  l'exploitation  (*),  et  que  l'État  n'ait  à  toucher  une  part 
de  R — E  que  pour  les  valeurs  de  b'  correspondant  à  plus 
de  o,o5Y. 

L'Etat  n'étant  encore  rémunéré  que  par  la  plus-value 
des  impôts  résultant  du  bénéfice  total  ô-f-ô',  on  aiu*  : 

o,o5X=.^'=^,  d'oùX=4ô=4Yxo,o5  etY=3oô 

lO  5  -T  -T  1 

=  5X. 

1  is  5 

Le  capital  S  devra  provenir  pour  -  de  l'Etat  et  -  du  con- 


tions agricoles,  des  créations  d^usines.  Le  produit  correspond  k  h  rente  et  aux 
bénéfices  du  fermier,  ou  aux  bénéfices  industriels. 

La  transformation  des  économies  en  capital  comporte  dans  certains  cas  des 
mut'itions  de  propriétés,  qui  donnent  lieu  au  payement  immédiat  de  droits  d'en- 
registrement ;  cela  est  à  noter,  bien  que  l'État  profite  surtout  d'accroissements 
ultérieurs  des  impôts. 

{*)  «  Si  un  entrepreneur  on  une  compagnie  fait  un  travail  afin  d'en  tirer  un 
K  péage,  le  public  pour  user  do  ce  travail  ne  consentira  pas,  en  général,  à 
«  donner  au  constructeur  tout  le  profit  que  lui-même  en  retirera.  Le  profit  devra 
«  se  partager  entre  le  public  et  le  péager;  il  faudra  donc  qu'il  dépasse  5  p. 
'(  loo,  qu'il  soit  par  exemple  de  lo  p.  loo,  pour  donner  an  constructeur 
«  5  p.  loo,  c'est-à-dire  pour  être  rémunérateur,  n  (Olry  do  Labry.)  Nous 
faisons  quelques  calculs  basés  sur  ce  cas  particulier  do  R  —  E=r6;  on  en 
ferait  d'analogues  pour  tout  rapport  donné,  autre  que  un,  entre  ces  quantités. 


r 
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cessionnaire  pour  que,  nos  hypothèses  admises  sur  l'éga- 
lité de  b  et  b'  et  sur  le  rendement  par  les  impôts,  les  deux 
parties  arrivent  simultanément  à  une  rémunération  de 
5  p.  loo.  —  Elles  y  arriveront  lorsqu'on  aura  :  R  —  E 
=  o,o5  Y  — o,a5X=o,o43S. 

II.  Subventions  de  tÉtat,  des  départements  et  des 
communes,  k. — La  dépense  totale  d'établissement  S  =  X. 
(i -)-a-)-c)-f-Y.  L'État  et  le  concessionnaire  touclieront 
sinaultanément  5  p.    loo  si  Y:=5X.  En  supposant  que 

a  =  c=i,  le  concours  de  l'État  sera  de-r,  ainsi  que  celui 


pense  resteront  à  la  charge  du  conceseionnidre. 

Le  but  indiqué  ne  sera  atteint  que  si  l'on  arrive  à  un 
excédent  des  recettes  sur  les  dépenses  d'exploitation  égal 

ào,o5T=o,o5x|xS  =  o,o3i.S.— Le  bénéfice  total 

ô  -}-  6'  =  aô  =  3  (R  —  E)  senùt  alors  de  o,o6a .  S,  sans  comp- 
ter les  plus-values  d'impôts^  qui  sont  des  prélèvements 
sur  les  autres  bénéfices.  On  voit  que  l'afimre  pourrait,  à  la 
rigueur  être  entreprise  pour  une  valeur  de  R  —  E  inférieure 
à  o,o3[.  S,  puisqu'il  suffit,  pour  qu'elle  soit  utile,  que  le 
total  de  tous  les  bénéfices  dépasse  o,o5.  S.  Mais  les  exi- 
gences du  capital  actionnaire  obligenûent  à  fîûre  concou- 
rir les  subventions  dans  une  proportion  plus  forte. 

B.  —  Le  problème  générai  se  pose  îûnsi,  lorsque  l'af- 
faire doit  devenir  simultanément  rémunératrice  pour  l'État 
et  le  concessionnaire;  L'excédent  prévu  R — E  étant  supposé 
égal  au  béEiéfice  du  public,  mais  ayant  une  valeur  quelconque 
par  rapport  à  S,  il  faudra  toujours  que  la  subvention  de 
l'État  X  =  4  (R — E)  et  que  la  dépense  du  concessionnmre 
soit  Y^^ao  (R — E),  puisque  alors  chacun  bénéficiera  de 
S  p.  loo.  Le  total  des  subventions  des  départements 
et  des  communes  =:S  —  34  (R — E).  Le  Gouvernement  se 


n 
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trouverwt  en  mesure,  notre  hypothèse  admise,  de  dire  aux 
représentants  des  localités  :  «  L'opération  n'étant  pas  une 
'<  alTiiire  d'État,  le  Trésor  ne  peut  concourir  que  si  l'in- 
!•  térêt  et  l'amortissement  de  la  subvention  doivent  rentrer 
i'  par  les  plus-values  de  l'impôt.  D'après  les  estimations 
i<  faites,  il  faut  pour  cela  que  cette  subvention  ne  dépasse 
«  pas  telle  sonmie  {4(R — E));  la  charge  du  futur  conces- 
<i  sitinnajre  sera  de  cinq  fois  autant,  sauf  meilleure  offre 
«  dont  vous  profiteriez.  Le  total  maximum  des  subventions 
n  locales  se  trouve  ainsi  fixé  à  telle  somme  [S — a  4  (^^ — ^)]-  " 

l'ourun  chemin  de  feràvoie  étroite  coûtant  loo  ooo  francs 
parkiIomètre,devantdonnerunerecettenettede3  ooo  francs, 
on  aurât  :  subvention  de  l'État,  12  000  francs;  dépenses  du 
concessionnîûre,  60  000  francs;  subventions  des  localités, 
28  000  francs. 

Pour  un  diemin  de  fer  routier  cofltant  4»  000  francs  par 
kilomètre,  devant  donner  une  recette  nette  de  1  000  francs, 
on  aurait  :  État,  4  000  francs  ;  concessionnaire,  ao  000  francs; 
localités,  16000  francs. — Pour  R — E  =  a  000  francs,  ou 
R  =  5  000  francs  environ  {*),.iln'y  aurmt  plus  de  subvention 
à  verser. 

C.  —  On  arrive  assez  fadlement  à  se  mettre  d'accord 
sur  la  valeur  des  fr^s  d'exploitation  E,  en  fonction  de  la 
recette  brute  R;  mms  il  est  fort  difficile  de  prévoir  ce  que 
sera  celle-d  après  quelques  années  d'exploitation.  Les 
calculs  précédents  supposant  connue  la  valeur  de  la  recette 
nette,  on  peut  donc  se  trouver  conduit,  entre  autres  com- 
binaisons, à  remplacer  les  subventions  une  fois  payées  par 
un  concours  annuel,  variable  avec  le  trafic.  C'est  le  sys- 
tL'me  de  la  loi  du  n  juin  1880. 

L'article  36  de  cette  loi  est  ùnsi  conçu  : 


(*)  D'aprèt  l'&pEtion  (3),  pige  ^ib,  R  — E^i 
R_i3oo  — o,35R  =  30oo, 
ou  o,65  R  =  î  3oo,     d'où     R = 5  077, 
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i<  Lors  de  l'établissement  d'un  tramway  desservi  par  des 
locomolives  et  destiné  au  transport  des  marchaniÛses  en 
même  temps  tju'au  transport  des  voyageurs,  l'État  peut 
s'engager  —  en  cas  d'insuffisance  du  produit  brut  pour 
couvrir  les  dépenses  d'exploitation,  et  5  p.  loo  du  capital 
d'établissement,  tel  qu'il  a  été  prévu  par  l'acte  de  conces- 

;  sion  et  augmenté,  s'il  y  a  lieu,  des  insuffisances  consta- 

tées pendant  la  période  assignée  à  la  construction  par  ledit 
acte  (')  —  à  subvenir,  pour  partie,  au  payement  de  cette 
Insuffisance,  à  condition  qu'une  partie  au  moins  équivalente 
sera  payée  par  le  département  ou  la  commune  avec  ou 
sans  te  concours  des  intéressés. 

«  La  subvention  de  l'État  sera  formée  :  i"  d'une  somme 
fixe  de  5o[>  francs  par  kilomètre  exploité  ;  3'  du  quart 
de  la  somme  nécessMre  pour  élever  la  recette  brute  an- 
nuelle   (impôts  déduits)  au  chiffre  de  6  000  francs  par 

I  kilomètre. 

I  ce  En  aucun  cas,  la  subvention  de  l'État  ne  pourra  éle- 

ver la  recette  brute  au-dessus  de  6  5oo  francs,  ni  at- 
tribuer au  capital  de  premier  établissement  plus  de  5  p.  100 
par  an. 

«  La  participation  de  l'État  sera  suspendue  de  plein  droit 
quand  les  recettes  brutes  annuelles  atteindront  la  limite 
ci-dessus  fixée.  » 

Le  §  i"  admettant  un  concours  des  départements  et  des 
communes  égal  à  celui  de  l'État,  le  maximum  des  subven- 
tions annuelles  sera  généralement  déterminé  par  l'expres- 
sion : 


(5oo+- 


^)x. 


(')  Ceci  doit  Vrmtmdrs  de  l'insarfisance,  pir  rapport  su  montut  des  dépeDNi 
d'oiploitalion,  des  recetlea  produites  par  les  exploitstioos  partielles  on  totales, 
jiuqa'h  rcipiralLDndudéliiaccDrdépomlacoDSlroction.  Telle  est  du  moins  l'inWr- 
prétBtioD  donnée  par  des  membres  du  Pirlemenl  qm  foot  partie  do  Cooieil  gi- 
Déral  da  la  Seine-Iuttrieiire. 


I. 


^ 
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OU 

,  6  ooo  —  R  ,  X 

I  ooo  H . (r) 

Nous  disons  le  maximum  :  i**  parce  que  la  loi  ne  fixe 
naturellement  que  des  maximums  et  ne  peut  mettre  ob- 
stacle à  des  traités  plus  avantageux  {*)  ;  2**  parce  qu'en 
aucun  cas,  d'après  le  §  3,  les  subventions  ne  pourront  éle- 
ver la  recette  brute  à  plus  de  6  5oo  francs,  ni  attribuer  au 
capital  de  premier  établissement  plus  de  5  p.  loo  (les 
frais  d'exploitation  payés,  y  compris  l'entretien  et  l'annuité 
de  renouvellement). 

Dans  une  affaire  dont  nous  avons  eu  à  nous  occuper  et 
où  nous  avons  estimé  le  kilomètre  à  53  ooo  francs,  tout 
compris  {**),  on  a  stipulé  que  la  subvention  locale  ne  pou- 
vait pas  être  déplus  de  i  ooo  francs,  —  soit  a  ooo  avec  celle 
qu'on  demande  à  l'État,  — et  qu'elle  ne  serait  payée  que  pen- 
dant vingt  ans  au  plus,  bien  qu'il  s'agisse  d'une  concession  de 
cinquante  ans.  On  a  indiqué,  en  outre,  le  total  de  6  ooo  francs 
(au  lieu  des  6  5oo  de  la  loi),  comme  ne  devant  pas  être 
dépassé  par  l'addition  des  subventions  à  la  recette  brute. 
Mais  on  va  voir  que  les  6  ooo  francs  correspondent  au  trafic, 
qui  paye  les  frais  d'exploitation  et  l'intérêt  de  la  dépense  ; 
par  suite,  il  ne  sera  jamais  rien  payé  en  vertu  de  la  clause 
dont  il  s'agit.  En  effet,  pour  toute  recette  brute  moindre, 
le  binôme  E-|-o,o5  .S  sera  inférieur  à  6  ooo  francs,  d'où 
il  résulte  que  les  subventions  seront  limitées  par  la  valeur 
de  ce  binôme  et  non  par  6  ooo  francs. 

Si  l'arrangement  avec  le  concessionnaire  est  établi  logi- 
quement, il  doit  conduire  à  ce  que  l'appui  cesse  au  mo- 

(*)  Pour  les  chemins  de  fer  routiers  à  trafic  exceptionnel,  on  traitera  néces- 
sairement à  des  conditions  beaucoup  plus  fayorables  que  celles  de  la  loi.  Celle-c 
a  dû  prévoir  les  cas  limites  de  Tapplication  utile  des  tramways. 

(^*)  Dépense  élevée,  par  suite  des  grands  frais  nécessaires  pour  des  rectifications, 
élargissements,  etc.  —  Les  détails  qui  suivent  se  rapportent  aux  propositions  quo 
nous  avons  faites  pour  une  concession  de  aoo  kilomètres  de  chomiES  de  fer  ron> 
tiers  dans  la  Seine-Inférieure. 
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g 

ment  où  R=E-J .  Aux  tennes  de  la  loi,  il  ne  peut  pas 

être  maintenu  plus  longtemps;  s'il  cessait  avant,  le  revenu 
du  capital  serait  moindre  pendant  le  temps  nécessaire 
pour  arriver  à  cette  recette,  ce  qui  porterait  à  faire  des 
efforts  pour  ne  pas  dépasser  le  maximum  garanti. 

On  trouve  dans  l'ouvrage  de  M.  Faliès,  sur  les  chemins 
de  fer  routiers,  des  détails  établissant  que  les  frais  d'ex- 
ploitation sont  égaux  à  la  recette  brute  pour  R  =  3ooo. 
Nous  en  concluons  que  la  valeur  de  E  en  fonction  de  R 

est  de  la  forme  :  a  ooo  -j ,  puisqu'elle  doit  se 

réduire  à  a  ooo  quand  R  =  âooo.  D'un  autre  côté  une 
étude  spéciale  a  conduit  à  3  4oo  francs  de  frais  d'exploita- 
tion pour  une  recette  brute  de  6  ooo  francs.  L'introduction 
de  ces  données  dans  l'équation  conduit  à  a:  =  2.86,  et  l'on 
a   finalement  : 

Er=2oooH — J^ — =i3oo4-o,35R (a) 

2.86  ' 

Les  frais  d'exploitation  seront  déterminés  à  l'aide  de 
cette  formule,  sauf  à  ne  tenir  compte  (articles  16  et  89  de 
I  la  loi)  que  des  frais  réels  quand  ils  ne  s'élèveront  pas  aussi 
i       haut. 

La  loi  du  11  juin  1880  prévoit  un  maximum  que  l'addi- 
tion des  subventions  ne  doit  pas  faire  dépasser.  Mais  il 
importe  d'éviter,  comme  nous  l'avons  vu,  qu'en  dépassant 
le  trafic  pour  lequel  cessent  les  subventions  l'intérêt  du 
capital  ne  s'abaisse  au-dessous  de  5  p.  ioo{*);  parconsé- 

(*)  Si  la  dépense  était  de  60  000  francs  par  kilomètre,  la  formule  (a)  ne  serait 

pas  moins  exacte,  en  supposant  les   mêmes  conditions  d'cxploittion,  car  les 

élargissements  plus  coûteux  et  autres  dépenses  supplémentaires  ne  changeraient 

i  .  S 

I  rien  aux  frais  de  cette  exploitation.  La  formule  nous  donnerait,  pour  R  =  E -f-" • 

i  *^  20 

!  ^  R-2000,        c  w  c^  c        ,  R  — aooo 

R=r3000H i3> hO»o5  X  60  000=:5000H r^ . 

a.oD  a.oo 

D'ofa  R=:  6600.  On  Toit  que  le  maximum  légal  (6  5oo)  concorde  à  peu  pr  s 
avec  une  dépense  de  60 000  francs  par  kilomètre  ;  mais  que  pour  une  dépense  plus 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoiris*  >~  tomb  1.  ^9 


4l6  HËHOIRES  ET  DOCUMENTS. 

queDt,  ce  moment  doit  correspondre  à  E  +  o,o5S  =  R. 
Dana  notre  cas,  cela  donne  R  =  6  ooo.  Tant  que  la  recette 
brute  sera  moindre,  E  restera  au-dessous  de  3  400  et,  par 
suite,  E-j-OjoSXSa  000  au-dessous  de  6  000;  ou  n'aura 
donc  pas  à  compléter  cette  dernière  somme  par  les  sub- 
ventions, puisque  la  loi  ne  permet  pas  de  dépasser  lea 
fnÙ3  d'exploitation  alimentés  de  l'intérêt  des  frais  d'éta- 
blissement. 

AfiQ  d'établir  le  jeu  de  la  garantie,  nous  allons  calculer 
pour  chaque  recette  du  trafic  :  i"  la  subvention  qui  résul- 
terait de  la  formule  (1);  a'  la  subvention  néce^^re  pour 

5  a  000 
compléter  E  -\ ,  !e  premier  terme  étant  donné  par 

la  formule  (a).  —  On  applique  le  plus  fable  des  detLï  résul- 
tats, sauf  quand  il  dépasse  a  000  francs,  puisqu'une  con- 
dition additionnelle  ne  permet  pas  de  donner  plus  que  cette 
somme.  La  colonne  (q)  indique  les  remboursements  à  faire 
aux  garants,  conformément  à  la  loi  du  11  juin  18^0. 


forte,  h  maini  de  conditions  Tavorables  h  nne  «iptoiuiion  1res  fconomiqup.  U 
coiJiMnoison  serait  traileuse  :  le  trafic  ne  pourrait  psi  encore  pmiurcr  uno 
r(<inuii(<rBlion  de  5  p.  loo  au  moment  ob  le»  snbTentiODS  reraieoi  défaut,  ol 
l'eipluiiuit  aorail  avantage  ï  empêcher  Is  circulation  de  se  déiclopprr,  &i  les 
dTcoDitancea  ns  loi  permettaient  pas  d'espérer  une  augmentation  considérable. 


4.7 


7  pir  [64  Irtit  rwCi  d'Aiplolu 


On  voit  que  le  concessionn^re  aurùt  ÏDtérèt  à  faire 
3  ooo  francs  de  recette  brute  ;  maïs  qu'il  ne  tirerait  aucun 
avantage  de  ses  eflbrts  pour  arriver  à  4<)oOi  5  ooo  ou 
6  ooo  francs,  puisque  la  rémunération  du  capital  serait 
toujours  de  5  p,  ioo(*).Le  dividende  n'augmenterait  que 
à  le  trafic  donnait  plus  de  6  ooo  francs,  et  l'on  pourrùt 
cr^dre  l'absence  de  tout  effort  sérieux  pour  arriver  à  cette 
recette  brute  si  l'exploîtant  n'espérait  pas  la  dépasser.  Ce 
ne  serait  dès  lors  qu'à  l'iûde  de  procédés  coercitifa  qu'on 
amènerai  celui-ci  à  développer  son  matériel ,  à  multiplier 
lestnùns,  etc. ,  afin  de  s'élever  au  delàde  3  oooou  4  ooofrancs. 
On  peut  juger  par  là  de  l'importance  d'une  bonne  rédac- 
tion du  cahier  des  charges,  tout  en  comprenant  qu'elle  ne 
pourra  pas  remédier  complètement  au  vice  de  la  situation. 
—  Remarquons,  cependant,  que  dans  notre  exemple  la 


(')  11  antait  rnSme  intérêt  1t  n'atoir  ijue  le  matériel  niuimani  correspODdaiit 
k  i  ooo  Snact  de  recette  brute,  puiaqua  le  capital  rémunéré  eu  fixé  k  farTait 
[il  000  b.). 
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garantie  n'est  accordée  que  pour  vingt  ans,  ce  qui  permet 
de  compter  sur  des  efforts  énergiques  un  peu  avant  ce 
terme.  C'est  beaucoup  trop  tard,  mais  il  sera  fort  difficile 
d'arriver  à  mieux.  Il  ne  s'agit  pas  d'une  entreprise  analo- 
gue à  celles  des  grandes  compagnies,  où  la  marchandise 
va  trouver  d'elle-même  l'agent  des  longs  transports;  mais 
bien  d'une  agence  de  messagerie  et  de  camionnage,  n'of- 
frant une  très  grande  économie  qu'au  trafic  correspondant 
à  la  ligne  même.  Si  l'on  ne  draine  pas  à  droite  et  à 
gauche,  en  s'ingéniant  à  donner  au  public  les  plus  gran- 
des facilités,  le  but  ne  sera  pas  atteint. 

Pour  obtenir  une  bonne  gestion  des  petits  chemins  de 
fer,  le  meilleur  moyen,  sinon  le  seul,  consiste  à  les  confier 
à  des  gens  honorables  des  localités,  intéressés  à  la  bonne 
marche  du  service  en  même  temps  qu'au  rendement  des 
actions.  Si  l'on  n'avise  pas  à  écarter  les  spéculateiu^,  on 
éprouvera  de  nombreuses  déceptions.  C'est  bien  à  tort 
que  certaines  personnes  admettent  la  nécessité  de  leur  in- 
tervention dans  ces  sortes  d'affaires;  il  faudrait  essayer 
sérieusement  de  s'en  passer  (*),  ou  tout  au  moins  fadre 
publiquement  appel  à  la  concurrence. 


Roaen,  août  1880. 


(*)  C'est  ce  qui  a  ou  lieu  pour  le  chemin  de  fer  d'intérêt  local  de  Hennés  à 
Beaumont  (Oise). 


■  ■> 
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NOTE 
MANOEDVRE  DES  BARRAGES  CHANOINE 

l'iT  M.  Mauiuce  LÉVY,  lugënJear  eu  chef  dca  Ponts  cl  Cbsuisécs. 


En  1 86c),  à  l'occasion  des  travaux  complémentaires  pour 
l'établissement  de  la  navigation  continue  sur  la  haute 
Seine  et  l'Yonne,  des  observations  ont  été  fïùtes,  d'après 
les  instructions  de  M.  l'Inspecteur  général  Cambuzat  alors 
ingénieur  en  chef  du  sen'ice,  dans  le  but  de  déterminer 
les  eiïorts  réellement  nécessaires,  dans  la  pratique, 
pour  les  diverses  manœuvres  à  effectuer  sur  les  hausses 
du  système  Chanoine,  surtout  sur  les  hausses  de  déver- 
soir. 

A  la  suite  des  expériences  fûtes  dans  notre  arrondisse- 
ment, qui  comprenait  sept  barrages,  nous  avons  proposé 
un  système  particulier  de  treuil  de  manœuvre  qui,  sur  la 
proposition  de  M.  Cambuzat  et  du  très  regretté  M.  Ro- 
many,  alors  Inspecteur  général  de  la  division,  a  été  adopté 
pour  tous  le.^  déversoirs  Chanoine  de  la  haute  Seine  et  de 
l'Yonne,  ainsi  que  pour  la  passe  navigable  du  barrage  du 
Port-à-l'Anglais. 

Plusieurs  ingénieurs  franco  ou  étrangers  nous  ayant 
depuis,  et  tout  récemment  encore,  demandé  des  rensei- 
gnements sur  ce  petit  en^,  nous  prenons  la  détermina^ 


L^ 
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tion  un  peu  tardive  d'en  dire  quelques  mots  dans  lesAn- 
nales,  si  on  veut  bien  nous  le  permettre. 

Ce  n'est  pas  qu'au  point  de  vue  purement  mécanicpie 
il  présente  rien  de  bien  nouveau;  mais  l'expérience  a 
prouvé  qu'il  atteint  convenablement  ce  but  essentiel  :  sup- 
primer les  chocs  et  les  mouvements  violents  dans  toutes 
les  manœuvres,  sans  exception,  auxquelles  peuvent  donner 
li3u  les  hausses  Chanoine  et,  par  suite,  diminuer  autant 
que  possible  le  danger  pour  les  barragistes  et  la  fatigue 
pour  les  organes  des  hausses,  ce  qui  est  essentiel,  surtout 
dans  les  barrages  à  grande  chute  que  l'on  construit  au- 
jourd'hui. 

En  dehors  des  cas  de  rupture  de  l'une  des  chaînes  qui 
commandent  une  hausse  ou  du  crochet  qui  relie  le  treuil  de 
manœuvre  à  la  passerelle  de  service,  accidents  que  l'on 
ne  peut  éviter  que  par  l'emploi  de  fers  de  qualité  supé- 
rieure et  par  un  contrôle  fréquent  de  leur  état  (*),  la  dr- 
constance  la  plus| dangereuse  pour  le  barragiste  est  celle 
où,  pendant  une  manœuvre,  l'arc-boutant  qui  soutient 
le  chevalet  et  la  hausse  vient  subitement  à  quitter  son 
heurtoir. 

Au  premier  abord,  cette  circonstance  semble  ne  devoir 
se  produire  que  bien  difficilement,  étant  donné  le  poids 
considérable  de  l'arc-boutant.  Elle  étîdt,  au  contraire, 
très  fréquente,  au  moins  sur  les  barrages  de  la  Seine, 
et  doit  l'être  sur  tous  ceux  construits  d'après  le  même 
type. 

Pour  le  comprendre,  prenons  la  manœuvre  la  plus 
simple,  celle  qui  consiste  à  redresser  une  hausse  en  bas- 
cule. 


(*)  Si  on  ne  peut  éviter  le  mal,  on  peut  en  conjurer  la  gravité  en  construi- 
sant les  treuils  de  manœuvre  assez  puissants  pour  que  les  hommes  puissent  faire 
Irs  manœuvres  en  se  tenant  en  dehors  de  Tespace  balayé  par  la  manivelle,  quoi* 
que  cotte  posture  leur  fasse  perdre  un  peu  de  force. 
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Quand  une  hausse  est  en  bascule,  le  centre  de  pression 
de  l'eau  est  du  côté  de  la  volée;  quand  elle  est  debout,  le 
centre  de  pression  est,  au  contraire,  un  peu  en  contre-bas 
de  Taxe  de  rotation,  c'est-à-dire  du  côté  de  la  culasse; 
donc,  entre  ces  deux  positions  extrêmes,  il  existe  une  po- 
sition d'équilibre^  où  le  centre  de  pression  est  sur  l'axe 
même. 

Il  résulte  de  là  qu'au  début  de  l'opération  consistant  à 
redresser  une  hausse,  on  a  un  effort  de  traction  considé- 
rable à  exercer  sur  la  tête  de  la  volée;  mais  aussitôt  la 
position  d'équilibre  franchie,  la  pression  de  l'eau,  qui  était 
précédemment  une  force  résistante,  devient  une  force  ac- 
célératrice; la  hausse  tend  à  se  redresser  brusquement; 
et  si  on  ne  s'oppose  à  son  mouvement,  elle  arrive  en  place, 
avec  vitesse,  en  frappant  contre  le  seuil  qui  lui  sert 
d'appui;  la  violence  du  choc  suffît  pour  déplacer  un 
peu  l'arc-boutant  et  souvent  lui  fdre  quitter  le  heur- 
toir. 

Si  cela  arrive,  la  hausse  qu'on  voulait  redresser  retombe 
à  plat  sur  le  radier,  et  on  a  à  faire,  pour  la  relever,  une 
opération  bien  plus  difficile  que  celle  qu'on  s'était  pro- 
posée au  début.  Si  d'ailleurs  le  barragiste  n'a  pas  été 
à  tout  instant  sur  ses  gardes,  il  est  atteint  par  le  con- 
tre-coup du  choc,  souvent  avec  assez  de  violence  pour  être 
renversé. 

Le  même  accident  peut  se  produire  en  sens  inverse,  et  plus 
facilement  encore,  lorsqu'on  met  une  hausse  en  bas- 
cule. La  hausse  tend  alors  à  tomber  brusquement  sur  ses 
appuis  et  à  les  déplacer. 

D'autres  fois,  l'arc-boutant  s'échappait  sans  motif  appa- 
rent, et  uniquement  parce  qu'il  n'était  pas  bien  en  place 
au  moment  où  l'on  commençait  la  manœuvre.  Et  c'est  là 
un  danger  d'autant  plus  redoutable  que  rien  ne  peut  le  faire 
prévoir;  il  se  présentait  très  fréquenmient  au  moins  sur 
les  barrages  de  la  Seine.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  les 
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barrages  construits  par  H.  Chanoine,  le  front  du  heurtoir 
st  un  peu  fuyant  afin  de  diminuer  l'elTort  à  faire  pour  la 
mancEuvre  de  la  barre  à  talons.  Par  suite,  pour  peu  que 
l'arc-boutant  ne  s'appuie  pas  exactement  au  centre  du 
heurtoir  et  à  plus  forte  raison,  si  un  gravier  est  interposé 
entre  M  et  le  heurtoir,  un  choc  un  peu  violent  le  fait  s'é- 
diapper  et  fût  tomber  la  hausse  sur  le  radier. 

Pour  éviter  le  danger  d'où  qu'il  vint,  le  problème  à 
r/'soudre  consistfùt  à  construire  un  treuil  à  l'aide  duquel 
lii  ha-usse  à  manœuvrer  fût  dans  l'impossibilité  de  prendre 
iiii  mouvement  quelconque  en  dehors  de  la  volonté  du 
Ji.irra^ste,  et  cela  non  seulement  si  la  manœuvre 
s'effectuait  dans  des  conditionslnormales,  mais  même  si, 
<;  un  moment  quelconque,  l'arc-boutant  venait  &  s'é- 
chapper. 

A  cet  effet  (fig.  i,  PI.  11)  chaque  hausse  porte  deux 
rliiiiies  :  l'une  qui  la  sûsit  par  la  tête  de  la  volée,  l'autre 
|j;i[-  le  pied  de  la  culasse.  Le  treuil  est  un  treuil  différen- 
lii'l,  c'est-à-dire  qu'il  porte  deux  tambours  de  diamètres 
dilTérenta,  calés  sur  un  même  arbre;  les  diamètres  de  ces 
liunbours  sont  exactement  dans  le  même  rapport  que  les 
longueurs  de  la  volée  et  de  la  culasse;  la  chaîne  de  volée 
ist  passée  sur  le  gros  tambour,  la  chaîne  de  culasse  sur 
II'  petit  et  en  sens  inverse,  de  façon  que  l'une  s'enroule 
piiidant  que  l'autre  se  déroule. 

Redressement  d'une  hausse  en  bascule.  —  Supposons, 
d'.après  cela,  qu'on  veuille  remettre  debout  une  hausse  en 
bascule  (Jig.  i,Pl.  11).  On  tourne  le  treuil  de  façon  à  en- 
niuler  la  chaîne  de  volée  et,  par  suite,  à  dérouler  la 
chaîne  de  culasse;  mais  par  la  façon  dont  est  choisi  le 
rapport  des  diamètres  des  tambours,  on  voit  que  si  les 
th-ux  chaînes  étaient  tendues  au  début  de  l'opération, 
f//es  resteront  constamment  tendues;  dans  les  premiers 
moments,  et  jusqu'à  ce  que  la  hausse  wt  atteint  la  posi- 
liiin  d'équilibre  dont  il  est  parlé  plus  haut,  c'est  la  chaîne 
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de  volée  qui  roiictiomie  seule  en  tirant  la  tète  de  ta  hausse  ; 
à  partir  de  ce  moment,  c'est  au  contraire  la  chaîne  de 
culasse  qtiî  agit  pour  retenir  le  pied  de  la  hausse  et  l'em- 
pèclier  de  venir  frapper  contre  le  seuil.  La  hausse  estûnsi 
constamment  tenue  par  ses  deux  extrémités,  à  peu  près 
comme  un  cheval  qu'on  conduit  en  bridon;  quelle  que 
soit  la  position  du  centre  de  pression  de  l'eau  re- 
lativement à  l'axe  de  rotation  de  la  hausse,  celle-d 
ne  peut  avaucer  ni  reculer  sans  la  volonté  du  barra- 
giste. 

Supposons  qu'à  un  moment  quelconque  l'arc-boutant 
vienne  à  s'échapper.  Qu'arrivera-t-il?  Les  deux  chalnesre- 
liennent  la  hausse,  dans  la  position  où  elle  se  trouve  au 
moment  de  l'actident  et  le  barragiste  n'a  qu'à  continuer 
de  tourner  la  manivelle  du  treuil  comme  sî  de  rien  îC était; 
car,  puisque  le  mpport  des  longueurs  de  chaîne  enroulées 
et  déroulées  est  égal  à  celui  des  longueurs  de  la  volée 
et  de  la  culasse,  la  hausse  tourne  autour  d'un  axe  idéal 
coïncidant  exactement  avec  son  propre  axe  de  rotation, 
de  sorte  que  tout  se  passe  comme  si  farc-boutant  ne 
s'était  pas  échappé. 

Une  fois  la  hausse  en  place,  l'arc-boutant  n'étant  plus 
soulevé  par  le  courant  de  l'eau  qui  passait  sous  la  hausse, 
tombe  par  son  propre  poids  et  se  met  en  place  de  lui- 
même. 

Ainsi,  rien  n'est  changé  à  la  manœuvre  et  aucun  danger 
n'est  né  de  la  suppression  brusque  du  support  qui  mân- 
lenait  tout  l'échafaudage.  Le  barragiste  est  averti  de 
l'accident,  par  ce  fait  que  les  résistances  passives  ayant 
augmenté,  il  a  un  effort  plus  grand  à  f^re  que  pendant 
la  marche  normale,  et  cet  avertissement  lui  est  utile,  puis- 
qu'il lui  indique  qu'il  ait  à  se  tenir  en  garde  contre  une 
rupture  de  chaîne,  les  chaînes  supportant,  dans  ce  cas,  la 
hausse  à  elles  seules. 

Mise  en  bascule.  —  Si  on  vent  mettre  une  hausse  en 
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bascule,  les  mêmes  circonstances  se  produisent  en  sens 
inverse. 

Relèvement  d'vne  hausse  couchée,  —  Si  on  veut  relever 
une  hausse  couchée  sur  le  radier,  on  commence,  à  Faide 
de  la  chaîne  de  la  culasse  agissant  seule,  par  la  mettre  en 
bascule  et  on  achève  Topération  avec  les  deux  chaînes.  Ici 
précisément  on  n'est  jamais  sûr  que  Tarc-boutant  soit  ar- 
rivé en  place  à  la  fin  de  la  première  partie  de  la  man- 
œuvre; mais  peu  importe;  on  agit  comme  s'il  y  était,  et 
une  fois  la  hausse  debout  il  s'y  met,  s'il  n'y  était  pas  au- 
paravant. 

Coucher  sur  le  radier  une  hausse  debout  ou  en  bas- 
cule. —  Enfin  l'opération  qui  n'est  pas  la  moins  difficile 
est  celle  qui  consiste  à  coucher  sur  le  radier  une  hausse 
debout  ou  en  bascule. 

Dès  1869,  il  a  été  admis  dans  le  service  de  M.  Cambu- 
zat  que,  du  moment  qu'on  avait  construit  des  passerelles, 
il  fallait  en  profiter  pour  rendre  toutes  les  manœuvres 
adéquates^  c'est-à-dire  faire  l'abatage  aussi  bien  que  les 
autres  manœuvres  depuis  le  dessus  de  la  passerelle  en 
évitant  désormais  l'emploi  de  la  barre  à  talons. 

Nous  allons  indiquer  le  procédé  que  nous  avions  ima- 
^né  pour  cela  et  qui,  à  cette  époque,  a  été  adopté  par 
plusieurs  de  nos  camarades. 

Depuis,  M.  l'Ingénieur  Pasqueau  a  trouvé,  pour  cette 
opération  particulière  de  l'abatage,  un  moyen  infiniment 
plus  élégant  ;  mais  le  procédé  très  simple  que  nous  allons 
décrire  n'a  peut-être  pas,  pour  cela,  perdu  tout  intérêt, 
d'abord  parce  que  l'expérience  l'a  consacré  et  surtout 
parce  qu'il  est  applicable  aux  barrages  existants,  sans  qu'il 
soit  besoin  d'y  apporter  de  modifications,  tandis  que  le 
procédé  de  M.  Pasqueau  exige  une  disposition  spéciale 
des  heurtoirs  et  des  coulisses  qui  servent  de  glissières  aux 
arcs-boutants  des  hausses. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  ila  hausse  qu'on 


MAnŒTVHE    DES   BARIIAGES   CHANOINE.  ^sS 

veut,  abattre  soit  debout  {fig.  3)  ;  à  l'aide  du  treuil,  on 
tire  sur  la  chaîne  de  votée  de  façoo  à  amener  la  t6te 
de  la  hausse  un  peu  vers  l'amont.  On  écarte  lûnsi  légère- 
ment l'arc-boutant  de  son  heurtoir,  La  hausse  est  main- 
tenue dans  cette  position  à  Tûde  de  la  roue  à  rochet  du 
ti-euil.  Cedposé,  onaun  ctoc  placé  à  l'extrémité  inférieure 
d'une  barre  de  fer  coudée  et  emmanchée  sur  un  manche 
en  bois;  on  pose  le  manche  sur  la  hausse  dans  la  position 
indiquée  en  pointillé  sur  la  ûgure;  avec  le  croc  on  sai^t 
l'arc-boutant  vers  son  extrémité  et  on  le  soulève  de  façon 
à  le  maintenir  un  peu  en  contre-haut  de  ta  saillie  du  heur- 
toir, ce  qui  n'eâge  aucun  effort,  puisqu'il  est  écarté  du 
heurtoii-;  en  dëbarraot  alors  de  deux  ou  trois  tours  de 
treuil,  l'arc-boutant  passe  à  l'aval  du  heurtoir;  à  ce  mo- 
ment, on  enlève  le  croc  et  on  contmue  à  débarrer  aussi 
lentement  qu'on  le  déàre,  en  utilisant  un  frein  dont  le 
treuil  est  muni. 

On  conçoit  fadlement  comment  se  fera  la  même  man- 
œuvre si  la  hausse  à  abattre  est  primitivement  en  bas- 
cule au  lieu  d'être  debout. 

Disposilio/is  et  prix  de  revient  du  treuil.  —  Les  dis- 
positions du  treuil  de  manœuvre  sont  indiquées  par  les 
figures  5,  6,  7,  8.  A  l'ùde  d'un  embrayage  formédedeux 
pignons  égaux,  on  peut  imprimer  au  tambour  deux  vi- 
tesses différentes  sans  que  le  sens  de  la  transmis^on  soit 
cliangé,  en  sorte  qu'on  peut,  si  on  le  juge  utile,  changer 
de  vitesse  au  cours  même  d'une  manœuvre. 

Le  treuil  porte  une  roue  à  rochet,  un  frein,  un  crochet 
pour  l'attacher  solidement  à  une  fermette  pendant  la  ma- 
nœuvre; le  contre-poids  que  porte  ce  crochet  et  qu'on 
voit  sur  l'élévation  de  face,  fût  que  dès  que  le  crochet 
est  dégagé  de  la  fermette,  ilse  met  de  lui-même  dansune 
position  telle  qu'il  ne  gène  pas  la  marche  en  avant  ou  en 
arrière  du  treuil  sur  ses  nuls,  lesquels  sont  formés  par  les 
barres  de  réunion  des  fermettes. 
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Enfin,  à  sa  partie  inférieure,  le  treuil  porte  une  poulie 
de  renvoi  qui  permet  de  l'utiliser  aussi  pour  relever  ou 
coucher  les  fermettes  de  la  passerelle. 

Malgré  ces  organes  assez  nombreux,  on  voit  qu'il  tient 
peu  de  place  et  laisse  libre  à  peu  près  la  moitié  de  la  lar- 
geur de  la  passerelle  {fig.  7).  Il  pèse  environ  260  kilos  et  un 
homme  le  pousse  facilement  sur  ses  rails.  Chaque  treuil  est 
revenu  à  5oo  francs. 

Efforts  à  faire  pour  les  manoeuvres  des  hausses.  — Les 
efforts  à  faire  réellement  pour  la  manœuvre  des  hausses 
n'ont,  en  quelque  sorte,  aucun  rapport  avec  ceux  qu'on 
trouverait  si  on  s'en  rapportait  au  calcul  des  pressions 
statiques.  L'expérience  seule  peut  donner  une  idée  exacte 
des  résistances  à  vaincre,  tant  les  circonstances  dont  elles 
dépendent  sont  complexes  et  variables.  —  Ainsi,  si  une 
hausse  est  en  bascule,  la  force  nécessaire  pour  la  relever 
est  très  notablement  différente  suivant  que  ses  voisines 
sont  elles-mêmes  en  bascule  ou  debout.  Dans  ce  dernier 
cas,  la  difficulté  de  relever  la  première  hausse  est  plus 
grande;  cela  tient  à  ce  que,  pour  la  relever,  il  faut  cou- 
per les  courants  latéraux  qui  se  forment  entre  elle  et  les  haus- 
ses contiguës;  tandis  que  si  celles-ci  sont  elles-mêmes  en 
bascule,  ces  courants  qui  se  font  en  sens  inverse  sont  plutôt 
favorables. 

Nous  avons,  en  1869,  fait  quelques  expériences  dynamo- 
métriques sur  les  hausses  des  déversoirs  de  la  Seine  ;  ces 
hausses  ont  2  mètres  de  hauteur  et  1  mètre  de  largeur. 
Nous  avons  reconnu  que  dans  les  cas  les  plus  défavorables, 
la  résistance  à  vaincre  pour  redresser  une  hausse  est  de  5  à 
600  kilos;  qu'elle  est  de  16  à   1800  kilos  (*)  au  début  de 


(*)  Ces  efforts  peayentètre  réduits  considérablement  par  remploi  des  vannes-Pa- 
pillon de  M.  Krantz,  que  M.  Boulé  a  le  premier  adaptées  aux  hausses  Chanoine. 

La  force  nécessaire  pour  redresser  une  hausse  peut  être  diminuée  aussi  en 
disposant  les  supports  de  façon  que,  dans  la  position  de  bascule,  la  hausse  n'at- 
teigne pas  Thorizontale,  au  Neu  do  la  dépasser  en  faisant  un  angle  plongeant 
comme  dans  les  déversoirs  constniits  par  M.  Chanoine.  Sur  les  derniers  barrages 
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C opération  pour  relever  une  hausse  couchée  sur  le  radier. 
(Cet  effort  diminue  très  rapidement  dès  que  le  mouvement 
est  commencé.) 

Le  treuil  de  manœuvre  est  disposé  de  façon  qu'en  em- 
ployant la  grande  vitesse,  la  force  de  l'homme  est,  abstrac- 
tion faite  des  résistances  passives,  multipliée  par  16,  et  en 
employant  la  petite  vitesse,  par  48,  lorsque  la  résistance  est 
appliquée  au  gros  tambour;  quand  elle  est  appliquée  au  pe- 
tit, ces  chiffres  doivent  être  augmentés  dans  le  rapport  de 
o.ao  :  0.108,  c'est-à-dire  à  peu  près  doublés.  En  les  ré- 
duisant de  moitié  pour  tenir  compte  des  résistances  passi- 
ves, on  voit  : 

1"  Que  pour  redresser  une  hausse  en  bascule,  en  em- 
ployant la  petite  vitesse,  un  homme  a,  dans  les  cas  les  plus 
défavorables  qu'on  ait  observés,  à  produire  un  effort  d'en- 
viron 1 6  à  1 8  kilos  sur  la  manivelle  ;  3*  que  pour  mettre  en 
bascule  ime  hausse  couchée  sur  le  radier,  comme  on  peut 
se  servir  du  petit  tambour,  deux  hommes  ont  à  faire  cha- 
cim  au  début  un  effort  de  18  à  ao  kilos. 

Ces  efforts  deviennent  extrêmement  faibles  dans  les  hausses 
munies  de  papillons. 

Le  frein  a  été  calculé  de  façon  qu'un  seul  honmie  agis- 
sant sur  le  levier,  e  frein  puisse  retenir  une  hausse  dans 
n'importe  quelle  position,  r arc-boutant  supposé  échappé, 
et  on  voit  que  le  levier  de  frein  est  placé  de  façon  à  ne  pas 
empêcher  le  passage  d'un  côté  à  l'autre  du  treuil,  sur  la 
passerelle  de  service. 

Paris,  le  i©'  février  1881. 


de  la  Meuse  belge,  on  les  arrête  sous  une  inclinaison  non  plongeante  de  35o.  Ce 
qni  avait  conduit  M.  Chanoine  k  adopter  la  disposition  contraire  et  peu  favora- 
ble au  relèvement,  c'est  l'emploi  qu'il  faisait  d'un  contrepoids  mobile;  ce 
contre  poids,  quand  on  mettait  une  hausse  en  bascule  devait  passer  de  lui-même 
sur  ces  glissières  du  pied  2i  la  tête  de  la  hausse,  ce  qui  exigeait  que  celle-ci 
se  placâjt  en  contre-bas  de  celui-là.  Ces  contrepoids  mobiles  sont  abandonnés 
on  à  peu  près  depuis  1869,  et  il  n'y  a  plus  de  raison  aujourd'hui  défaire  basculer 
les  hausses  d'une  façon  aussi  complète. 
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(N^  24) 

MÉMOIRE 

SDR 

L'EMPLOI  DE  BASSINS  D'ÉPARGNE 

POUR  RÉDUIRE  LA  DÉPENSE  D'EAU  DANS  LES  CANAUX 

ÉCLUSES 


(Formules  du  mouvement  oscillatoire  dans  les  bassins) 


Par  M.  Paul  DEGCEUR,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaossées. 


Exposé.  —  La  drculation  sur  les  voies  navigables  deve- 
nant de  plus  en  plus  considérable,  il  arrivera  un  moment  où 
Talimentation  des  canaux  écluses  sera  à  la  fois  très  difficile 
et  dispendieuse. 

On  devra  donc  chercher  à  diminuer  le  plus  possible  la 
dépende  d'eau  au  passage  des  écluses,  en  choisissant,  parmi 
les  divers  moyens  à  employer,  celui  qui  çera  reconnu  le  plus 
sûr  et  le  plus  simple. 

M.  rinspecteur  général  honoraire,  François  Vallès,  vient 
d'appeler  l'attention  sur  cette  importante  question  en  pu- 
bliant dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (7  septem- 
bre 1880,  page  18 5)  un  très  intéressant  mémoire  sur  l'ap- 
pareil de  M.  de  Caligny,  installé  à  l'écluse  de  l'Aubois  (canal 
latéral  à  la  Loire). 

Il  ressort  de  cette  étude,  qu'en  accolant  à  chaque  écluse 
un  bassin  d'épargne  relié  au  sas  par  un  conduit  assez  long, 
et  en  plaçant  deux  tubes  de  forme  spéciale  sur  la  tète  de  ce 
conduit  pour  le  faire  communiquer  à  volonté,  soit  avec  le 
bassin  d'épargne,  soit  avec  le  bief  d'amont,  on  peut,  à  l'aide 
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d'un  petit  nombre  de  mouvements  oscillatoires  imprimés  à 
Teau  dans  le  conduit,  par  une  manœuvre  convenable  des 
tubes,  1*  vider  le  sas,  en  envoyant  les  55  p.  loo  de  son 
volume  d'eau  dans  le  bassin  d'épargne  ou  dans  le  bief  d'a- 
mont et  en  faisant  écouler  le  reste  par  les  ventelles  des 
portes  d'aval  ;  —  a®  le  remplir  à  l'aide  des  eaux  d'amont  en 
reprenant  au  bassin  d'épargne  toute  l'eau  emmagasinée 
pendant  l'opération  précédente. 

Avec  un  conduit  d'assez  grandes  dimensions  (i'',4o  ^^ 
diamètre  sur  60  mètres  de  longueur),  on  réalise  cette 
économie  de  55  p.  100  d'eau  sans  augmenter  la  durée  ha- 
bituelle des  manœuvres  pour  le  passage  des  bateaux,  les 
tubes-soupapes  de  M.  de  Caligny  ayant  l'avantage  d'ouvrir 
et  de  fermer  instantanément  les  orifices  du  conduit,  en  évi- 
tant les  dangers  de  rupture  par  coups  de  bélier,  pendant  les 
mouvements  oscillatoires  imprimés  à  l'eau. 

L'idée  première  de  M.  de  Caligny  était  d'utiliser  unique- 
ment la  force  motrice  due  à  la  chute  pendant  les  opérations 
de  vidange  et  de  remplissage  du  sas  en  faisant  communi- 
quer la  tête  du  conduit,  non  pas  avec  un  bassin  isolé,  utili- 
sable conmie  bassin  d'épargne,  mais  avec  un  simple  fossé 
débouchant  dans  le  bief  d'aval. 

On  vidait  le  sas  en  levant  et  abaissant  successivement  le 
tube  d'aval,  de  façon  à  faire  remonter  à  chaque  pulsation 
une  certaine  quantité  d'eau  dans  le  bief  d'amont,  le  con- 
duit fonctionnant  dans  ce  cas  comme  bélier  compresseur. 
—  Pour  le  remplissage,  on  manœuvrait  alternativement, 
en  sens  contraire,  le  tube  d'amont  et  le  tube  d'aval  de  fa- 
çon à  fsdre  remonter  dans  le  sas  une  certaine  quantité 
d'eau  prise  dans  le  bief  d'aval,  le  conduit  fonctionnant 
alors  comme  bélier  aspirateur. 

Le  rendement  de  l'appareil  ne  dépassait  pas  ainsi  40  ^ 
4^  p-  100. 

Ce  n'est  que  dernièrement,  quand  on  s'est  décidé  à  faire 
servir  le  fossé  comme  bassin  d'épargne,  en  l'isolant  du  bief 
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d'aval,  qu'on  est  arrivé  au  rendement  ou  &  l'économie 
d'eau  de  55  p.  100,  tout  en  diminuant  le  nombre  des 
mouvements  oscillatoires  et  la  durée  des  manœuvres. 

Nous  allons  voir  qu'en  abandonnant  complètement  l'idée 
de  l'utilisation  de  la  force  vive  de  l'eau  par  les  mouve- 
ments intermittents  ou  le  système  des  coups  de  bélier,  on 
peut  obtenir,  au  moyen  de  plusieurs  bassins  d'épargne, 
une  économie  d'eau  aussi  grande  qu'on  voudra,  et  arriver 
facilement  à  un  rendement  de  plus  de  60  p.  100  en  n'em- 
ployant qu'un  seul  bassin  d'épargne,  relié  au  sas  par  un 
conduit  de  peu  de  longueur  mais  de  grande  section . 

Système  général.  —  Concevons  que  le  bassin  d'épar- 
gne accolé  à  l'écluse  soit  divisé  en  plusieurs  compartiments, 
communiquant  chacun  avec  le  sas  au  moyen  d'un  conduit, 
muni  à  son  extrémité,  d'une  vanne  ou  d'un  tube  formant 
soupape,  comme  dans  l'appareil  de  M.  de  Caligny. 

Soit  n  le  nombre  des  compartiments,  et  supposons 
d'abord  que  la  section  de  chacun  d'eux  soit  égale  à  celle 
du  sas.  Soit  H  la  chute  de  l'écluse. 

Admettons  qu'au  moment  de  vider  le  sas,  on  trouve  l'eau 
dans  les  divers  bassins  aux  cotes  suivantes,  comptées  au- 
dessous  du  bief  d'amont  : 

H  ,    H  ,    H 

ar-T-T»  3 --7--,  4 


n  +  2'  n  +  2'  ^n  +  2' 

On  commence  par  ouvrir  la  communication  avec  le 
premier  bassin. 

JT 

L'eau  s'abaissera   dans  le  sas  d'une  hauteur  — r—  et 

n  +  2 

s'élèvera  de  la  même  quantité  dans  le  bassin. 

L'écoulement  cessant  alors  par  suite  de  l'égalité  de  ni- 
veau, on  fermera  la  communication  avec  ce  bassin  et  on 
ouvrira  celle  avec  le  bassin  suivant,  qui  recueillera  une  nou- 

H 

velle  tranche  d'eau  de  hauteur  — ; — 

w  -f"  2 


BASSINS   D'ÉPABaHE  DASS   LES   CANAUX  ËCLU5ÉS.        4^1 

Quand  on  aura  fait  fonctionner  le  deniierbasrâi,  il  restera 
dans  le  sas  une  hauteur  d'eau  égale  à  — ^—  c'est-à-dire, 

9  des  n  -\-  3  tranches  composant  le  volume  total. 

C'est  cette  quantité  d'eau  seulement  qu'on  videra  dans  le 
bief  d'aval,  en  ouvrant  les  vénielles  des  portes  d'aval  de 
l'écluse,  ou  la  vanne  de  l'aqueduc  de  déchai^,  s'il  en 
existe  un, 

La  dépense  d'eau  à  chaque  ëclusée  sera  diasi  au  plus 

teJe  à  la  fraction , —  du  volume  du  339. 

Pour  le  remplissage  du  sas,  les  communications  avec  les 
bassins  étant  ouvertes  en  sens  inverse,  on  fera  d'abord  usage 
des  n  tranches,  précédemment  emmagasinées,  et  on  ne  de- 
mandera au  bief  d'amont  que  les  deux  tranches  supérieures 

correspondantes  &  la  fraction  — -^—  du  volume  du  sas. — 

On  fera  anivar  ce  complément  d'eau  en  ouvrant  les  ventel- 
les  des  portes  d'amont  ou  la  vanne  de  l'aqueduc  d'alimen- 
tation, dont  l'éduse  pourrait  être  mimie. 
L'économie  réalisée  k  chaque  édusée  sera  donc  au  moins 


minimum,  de  -; ,  ,  ou  |,  selon  que  l'on  emploiera  1,  a  ou 
3  bassins. 

Si  les  bassins  avûent  une  très  grande  étendue  par  rap- 
port à  la  section  du  sas,  le  niveau  variant  peu  par  suite  de 
l'arrivée  ou  du  départ  d'une  des  tranches  d'«au,  il  suffirait 
de  diviser  la  hauteur  H  en  n  -f-  1  tranches.  Le  niveau  de 
l'eau  dans  les  divers  bassins  osôllerait  autour  des  cotes 

H  H        ,      H  .  ,, 

— i —  ,  a  — I — ,  3  ■ — i —  ,..,  et  on  ne  dépenserait  à 
n-l-i'n+i'n-J-i'  ^ 

chaque éclusée  qu'une  tranche  ^ale  &1a  fraction    — , -■■ 

du  volume  du  sas. 

Ànnalei  dti  P.  tt  Cli.  I 


n 


i 
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L'économie  attondraitalors  —-y- — ,  soit  1,  j  ou  f  avec 

le  même  nombre  de  1,  a  on  3  bassins. 

Jîendement  minimum.  —  D'une  manière  gènénde,  à 
l'on  désigne  par  s  la  section  du  sas,  par  s'  celle  de  chacon 
des  bassins,  et  par  y  la  hauteur  occupée  dans  le  sas  par  le 
\olunie  d'eau  recueilli  et  restitué  par  chaque  bassin  pendant 
ia  double  opération  de  vidange  et  de  remplissage  du  sas, 

l'économie  réalisée  sera  représentée  par  -^. 

Tendant  que  le  sas  sera  vidé  au  moyen  des  n  basMns 
ju^i|u'à  la  cote  ny,  le  reste  de  l'eau  correspondant  i  la 
Iiauteur  (H  —  ny)  devant  s'écouler  dans  le  Wef  d'avîJ,  le 
[livcau  de  l'eau  s'élèvera  dans  le  premier  bassin  de  la  cote 

(y  +  ?  y)  ^  **  *^^  y»  ^'  ^^^  '^  dernier  de  la  cote 
("!/  +^y)  à  la  cote  ny. 

Quand  on  procédera  au  remplissage  du  sas  au  moyen 
de  l'eau  emmagasinée  dans  le  dernier  bassin,  le  niveau  de 
l'eau  danâ  ce  dernier  bassin  devra  redescendre  à  la  cote 

{nij  -\-  -,  y)  pendant  que  l'eau  s'élèvera  d'une  hauteur  y 

dans  le  sas  pour  atteindre  la  cote  (H  —  y), 

La  condition  d'égalité  de  niveau  fournit  ta  relation 


I  PO  a  donc,  pour  représenter  l'économie  ou  le  rendement 
I  système,  l'expresâon  générale  : 


BASsms  d'épargne  dans  les  canaux  écluses.     4^^ 


H  .    s     ,1 

'  715       n 


On  voit  que,  pour  augmenter  cette  fraction,  il  faut 
augmenter  soit  le  nombre,  soit  la  superficie  totale  des 
bassins. 

n  sera  toujours  difficile  ou  coûteux  d'augmenter  beau- 
coup la  superficie  des  basans.  —  En  augmentant  leur 
nombre,  on  augmenterait  la  durée  des'manœuvres,  ce  qu'il 
faut  surtout  éviter. 

Il  nous  semble  qu'en  prenant  n  =  i  et  5'  =  a^  on  aura 
déjà  un  bon  rendement  et  une  solution  beaucoup  plus 
ample  du  problème  que  celle  résultant  de  Tapplication  du 
système  de  H.  de  Cal^y. 

La  formule  que  nous  venons  d'établir  n^indiquerait  dans 
ce  cas  qu'un  rendement  de  5o  p.  100.  Mais  cette  formule 
ne  donne  évidenunent  que  le  minimum  de  l'économie  réa- 
lisable dans  la  pratique. 

On  ne  devra  pas,  en  effet,  supprimer  l'écoulement  dans 
chaque  condmt  à  l'instant  précis  où  Teau  atteindra  le 
même  niveau  dans  le  sas  et  dans  le  bassin  d'épargne.  — 
On  ne  devra  manœuvrer  les  tubes  ou  vannes  que  quand 
Técoulement  aura  cessé  par  suite  de  la  résistance  crois- 
sante due  à  la  surélévation  [du  niveau  du  côté  de  Tarrivée 
de  Teau,  ce  qui  exigera  d'autant  plus  de  temps  que  la  lon- 
gueur du  conduit  sera  plus  grande. 

Chaque  bassin  pourra  donc  recueillir  et  restituer  une 
hauteur  d'eau  plus  grande  que  celle  donnée  par  la  formule 
H 

y=  — 

Formule  exacte.  —  En  désignant  par  h'  et  h''  les  déni- 
vellations obtenues  de  part  et  d'autre  à  la  fin  de  l'écoule- 
ment dans  l'un  et  l'autre  sens,  il  est  facile  de  voir  que, 
dans  le  dernier  bassm,  le  niveau  de  l'eau  devra  s'élever  de 


"^ 
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h')  à  la  cote  {ny  — h')  pendant  la  vi- 
dange du  sas,  pour  revenir  ensuite  à  la  cote{rty-f"  py*~^') 
pendant  que  le  sas  se  remplira  jusqu'à  la  cote  (H  —  y). 
La  dénivellation  étant  alors  égale  à  h",  on  devra  avoir 

"y+jv— A'=H— y+A'; 

d'où  l'on  tire  pour  la  valeur  exacte  de  y 

,=£±£±A-  ,.) 

»+f+. 

et  pour  la  valeur  exacte  du  rendement 


Les  dénivellations  h'  et  h"  seront  évidemment  d'autant 
plus  grandes  par  rapport  à  la  chute  H  que  le  nombre  n  des 
bassins  sera  moindre  et  que  1^  conduits  auront  de  plus 
grandes  dimensions.  —  Les  relaUons  qui  permettront  de 
déti.'L-miner  ces  valeurs  se  déduiront  des  équations  géné- 
rales du  mouvement  dans  les  basâns  et  les  conduits,  que 
nous  allons  chercher  &  établir. 

AKALTSE  on  MOCVEMENT  OSCIIiATOIBE. 

Équation  différentielle.  —  La  formule  du  mouvement 
dans  les  basons  et  les  conduits  peut  être  établie  très  ^m- 
plement  de  la  manière  smvante  : 

Suit  L  la  longueur  du  conduit,  et  V  la  ntesse  d'écoule- 
ment dans  la  parde  centrale,  dont  la  section  aura  pour 

expression  —r-,  D  représentant  le  diamètre  du  cercle  équi- 

4 
valent  à  cette  secUon,  si  elle  n'est  pas  cârcul^re. 
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D* 

Désignons  par  e  =  ytï  l®  rapport  de  cette  section  à 

celle  d'un  point  quelconque  du  conduit,  où  la  vitesse  sera 

Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  l'écoulement  des 
eaux  du  sas  dans  un  bassin. 

Appelons  A  =  z'  —  z  la  différence  des  cotes  de  niveau 
au  même  instant  t  dans  le  sas  et  dans  le  bassin,  et  dQ  le 
volume  écoulé  pendant  un  élément  de  temps  dt,  corres- 
pondant à  un  abaissement  de  niveau  dz  dans  le  sas  et  à 
un  exhaussement  —  dz'  dans  le  bassin. 

On  aura  : 

et  par  suite  de  la  relation 

dhzzzdz'—dZf 
dQ  = t—dh  =  '!^Vdt.  (3) 

w 

Appliquons  à  l'ensemble  des  mouvements  pendant  ce 
temps  dt  l'équation  générale  du  travdl  et  des  forces  vives. 

Désignons  par  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  et  prenons 
pour  unité  le  poids  du  mètre  cube  d'eau. 

La  somme  des  travaux  des  forces  extérieures,  abstrac- 
tion faite  des  frottements,  se  réduira  au  travail  de  la  pesan- 
teur hdQ  correspondant  à  l'abaissement  du  poids  dQ 
d'une  hauteur  h. 

Les  frottements  dans  le  conduit  donnent  lieu  à  une  perte 
de  charge  qui,  pour  des  tuyaux  d'un  diamètre  supérieur  à 
1  mètre,  peut  être  évaluée  approximativement  à 

Di  2g 

par  élément  de  longueur  dL^  soit  pour  la  longueur  to- 
tale à 
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0 


en  posant 


/■ 


Ajoutons  y  la  perte  de  charge  à  rentrée  du  conduit,  qui 
sera  nulle  si  les  bords  de  rorifice  d'entrée  sont  bien  arron- 

dis,  et  qui  ne  dépassera  pas  en  moyenne-:  e'^* ,  e''  re- 

présentant  le  rapport  de  la  section  centrale  — y-  à  la  sec- 

4 

tion  de  cet  orifice. 
Nous  aurons  pour  le  travail  élémentaire  l'expression 

"'(!-(=#-'+i'-)?/0. 

qu'il  faudra  égaler  à  l'accroissement  de  la  demi-force  vive  de 
l'eau  contenue  dans  le  conduit,  augmenté  de  la  demi-force 

vive rfQ   possédée  par  le  volume   d'eau  (fQ  à  la 

sortie  du  conduit,  cette  eau  étant  considérée  comme  n'ayant 
qu'une  vitesse  nulle  dans  le  sas  avant  d'entrer  dans  le 
conduit. 

La  demi-force  vive  de  l'eau  contenue  dans  le  conduit  a 
pour  expression 

^     A    29  4  agfj  4       ag 


en  posant 


/ 


tdL=zl^. 
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Son  accroissement  pendant  le  temps  dt  est 

Nous  poQVons  donc  écrire  l'équation  différentielle 

d'où  Dons  tirons,  en  remplaçant  dQ  par 
i_^ 

et  dîTÎsaQt  tout  par 

''S=(r;iyîîn:[(^'+'-+i'')",-']" 

et  en  posant,  pour  abréger  l'écriture, 


(■+î)-r''        ('+7)— <• 

d.=  (î-J)d».  (5) 

FomaUe  de  la  vitesse.  —  On  arrive  lûsémeot  à  intégrer 
cette  équation  en  se  rappelant  la  propriété  de  la  fonciioii 
ejqranentielle  du  nombre  e  =  3,718,  base  des  logarithme» 
hyperboliques. 

Comme  c'est  la  seule  fonction  pouvant  se  reproduire  par 
dérivation,  on  voit  immédiatement  que  :r  doit  être  ucie 
fonction  de  A  de  la  forme 

AesA  +  BA+C. 


',«.■■  >  ■  ■  ■' 


l»     •        '; 


"1 


M. 
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Pour  que  l'on  ait  en  même  temps,  suivant  l'équation  (5), 

il  suffit  de  prendre 

B  =  2        et 
On  a  donc 


Reste  à  déterminer  Â. 

Pour  cela,  nous  remarquons  qu'en  déâgnant  par  Ao  la 
différence  de  niveau  au  commencement  de  l'écoulement, 
cette  valeur  de  A = Ao  doit  aimuler  x. 

On  doit  donc  avcur 


U 


o=Ae«  +rA.+x; 


d'où 


-Ia.. 


(6) 


A=-ç(ft.+e)e   « 
La  formule  cherchée  est  par  conséquent 

Vitesse  maximum.  —  L'équation  (5)  montre  que  le 
majdmum  de  vitesse  sera  obtenu  quand  on  aura 

â     6""  ' 


OU 


ag     b 


(?)• 


Cette  dernière  équation,  combinée  avec  l'équation  (6), 
donne  par  soustraction  membre  à  membre 


6^ 
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d'où  Voû  tire 

A,— A=alogaepiii?,  (8) 

relation  qui  permettra  de  calculer  la  valeur  correspon- 
dante de  h. 

En  introduisant  cette  valeur  dans  l'équation  (7),  on  a 
pour  l'expression  du  maximum  de  vitesse 

v.=  Y^gf(h^alosa6f.^^y  (9) 

Durée  de  l'écoulement.  —  Pour  avoir  la  durée  de  l'é- 
coulement depuis  l'instant  initial  oCi  la  diUérence  de  niveau 
est  ^o  jusqu'à  l'instant  final  où  la  vitesse  redevient  nulle 
quand  la  différence  de  niveau  atteint  la  valeur  négative 
— h',  il  faudrait  intégrer  l'équation  (3)  en  remplaçant  la 
vitesse  variable  Y  par  sa  valeur  en  fonction  de  h  tirée  de 
l'équaUon  (6).  H^  on  aiu*a  une  approximation  sunisante 

en  remplaçant  cette  variable  par  la  vitesse  moyenne  -  V». 

On  aura  ûnsi 


•Am-l 


— '—   (10). 


Valeur  de  A'.  —  La  valeur  de  A  =— A',  qui  annule 
—  dans  l'équation  (6),  s'obtient  en  écrivant  : 


v=i±î 
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Relation  avec  y.  —  L'abaissement  du  niveau  de  Teau 
dans  le  sas  pendant  la  durée  de  Técoulement  étant  repré- 
senté par  y  on  a 

Par  suite  Téquation  (ii)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

a-;i'=i — LL — ^^ ; 

{■+91 


d'où  l'on  tire 


■+J)Ï 


(.5) 


—  I 


et 

Discussion.  —  Les  équations  (i3)  et  (14)  montrent  que 
la  valeur  de  h'  est  toujours  inférieure  à  celle  de  a  et  croît 
en  même  temps  qu'elle,  mais  en  s'en  écartant  de  plus  en 
plus. 

Rappelons  que  nous  avons  posé 

On  voit  que  pour  augmenter  la  valeur  de  a  et  par  suite 
l'efiet  utile  des  conduits,  il  faut  surtout  augmenter  leur 
diamètre. 
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Il  no  faut  pas  chercher  à  augmenter  le  coeffident  i  -{-  7 

en  dùnûmaat  l'étendue  des  bassins,  parce  que  ce  coefiîdent 
entre  en  dëDominatenr  dans  Texpres^on  du  rendement. 
La  formule  (a)  étant  mise  sons  la  forme 

I I     K  +  h' 

"  .+1  « 


on  reconnatt  en  effet  qoe  le  rendement  R  dimmne  quand 

1  -{-  -  augmente,  puisque  le  dënonùnatear  de  la  fraction 

soustractive  diminue,  et  que  le  numérateur  ai^mente,  h' 
et  h"  ne  pouvant  pas  augmenter  proportionnellement  à  ce 
coefficient. 

Le  diamètre  D  étant  donnée  il  reste,  pour  alimenter  la 
Taleor  de  a,  i.  dimiimer  autant  que  po^hle  le  trame 


(*'+?'' 


r. 

Si  le  conduit  est  court,  il  faut  qu'il  soit  terminé  par  des 
parties  bien  évasées,  mus  très  courtes,  afin  que  la  longueur 
réduite  /,  soit  aussi  grande  que  possible,  c'est-à-dire  peu 
différente  de  la  longueur  L. 

Si  le  conduit  est  très  long,  la  perte  de  charge  due  aux 
frottements  étant  alors  prédooiinante,  les  évasements  per- 
dent de  leur  utilité. 

X<e  terme 


rX^+i") 


est  alors  relativement  très  petit,  quelles  que  sfàeat  les  valeurs 
de  e*  et  f". 
Hais  il  faut  con^dérer  que  t'évasement  des  orifices  d'en- 
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trée  et  de  sortie  permet  de  réduire  beaucoup  la  longueur  du 
conduit  et,  par  suite  la  durée  de  Técoulement. 

Il  importe  donc  de  ne  pas  exagérer  la  longueur  du  con- 
duit et  d^avoir  recours  de  préférence  à  Tévasement  aux 
extrémités  pour  augmenter  les  valeurs  de  hl  et  K'. 

Valeur  de  h".  —  Il  est  évident  que  les  mêmes  formules 
s'appliquent  au  mouvement  en  sens  inverse,  e'  étant  rem- 
placé par  e",  et  h'  par  h". 

Comme  le  conduit  doit  être  muni  à  Tune  de  ses  extrémités 
d'un  appareil  de  fermeture  dont  il  peut  être  nécessaire  de  ne 
pas  accroître  les  dimensions,  il  faut  prévoir  pour  e'  et  e" 
des  valeurs  très  différentes.  —  Si  e"  est  <!  et  correspond 
à  un  évasement  positif,  e'  pourra  être>>  i  et  correspondre 
à  un  rétrécissement. 

On  aura  pour  a"  deux  valeurs  différentes,  ci  et  d'y  et  on 
aura  alors  a'<;a",  et  par  conséquent  h!  <;A". 

On  aura  toujours,  en  désignant  par  h!'^  la  différence  de 
niveau  de  Teau  dans  le  bassin  et  dans  le  sas  au  commence- 
ment de  l'écoulement, 

A/=(i+i)y~-A'.  (,6) 

Diamètre  du  conduit.  —  Étant  donné  le  diamètre  D'  de 
Torifice  muni  de  l'appareil  de  fermeture,  si  le  diamètre  D  du 
conduit  formant  corps  de  bélier  peut  être  arbitrairement 
choisi,  on  est  naturellement  amené  à  chercher  quelle  se- 
rait la  valeur  de  D  qui  correspondrait  au  maximum  de  a 
et  par  conséquent  de  h'. 

Cette  valeur  est  celle  qui  annule  la  dérivée  par  rapport  àD 
de  la  fraction 

__A2L__  -  __Ji_«_ 

Nous  supposerons,  ce  qui  est  d'ailleurs  avantageux  pour 

la  construction,  que  le  conduit  a  la  même  section  -7-  sur 

4 
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presque  toute  sa  longueur  L,  et  que  les  longueurs  réduites 
/  et  /,,  variables  selon  l'importance  des  évasements  ou  rétré- 
dssements  aux  extrémités,  diffèrent  peu  de  la  longueur 
donnée  L. 

Nous  admettrons  en  outre  pour  e"  une  valeur  constante, 
ïpar  exemple,  la  section  de  l'orifice  libre  de  sortie  pouvant 

Dans  ces  conditions,  on  voit  que  a  augmentera  avec  D 
jusqu'à  ce  que  l'on  ait 

_o,<i4L        D  ,  131^ 
5^51 ='D'+4-Br=«'. 


m — U^^V  V 


Mds,  pour  le  mouvement  en  sens  inverse,  dont  la  formule 
s'obtient  en  substituante"  à  e*,  la  valeur  de  D  correspon- 
dante au  maximum  de  a"  serùt  donnée  par  l'équation 

■  P,(.4L       laP  .   31^ 

-"    D*  ÏD*  "''  D»  ~ 


iD»_o,o6L  .  .^D  ,-j 

Far  conséquent,  pour  augmenter  en  mÊme  temps  a"  et 
par  suite  h",  il  faudra  donner  à  D  une  valeur  un  peu  plus 
grande  que  celle  déduite  de  l'équation  (17],  ce  qui  serasans 
inconvénient,  parce  que,  dans  le  voilage  du  maximum,  la 
valeur  de  a'  ne  diminuera  pas  senâblement  par  l'effet  d'une 
petite  augmentation  de  D. 

Si  L  n'est  pas  très  grand  par  rapport  à  !>',  l'influence  des 
évasements  étant  considérable,  et  o"  pouvant  être  dans  ce 
cas  beaucoup  plus  grand  que  a?,  on  voit  par  l'équation  (  1 3) 
qu'un  accroissement  de  a"  pourra  avoir  moins  d'effet  pour 


T^t^ 


k*v 


mv 
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raugmentation  de  la  somme  A'  +  A",  qu'un  accroissement 
plus  petit  de  af. 

Il  faudra  donc  que  le  rapport  cp  soit  peu  supérieur  à  la 

valeur  fournie  par  Téquation  (17). 

Si  dans  cette  équation  on  faisait  D=D",  ou  e'  =  1  avec  e" 
=  jy  on  aurait 


L  =  — ^— i-W  — 

0,06  \        16/       o,oC 


064 

On  pourra  donc  prendre  D>-iy  avant  même  que  la  lon- 
gueur du  conduit  ait  atteint  la  valeur 

0,064 
Si  on  avait 

on  pourrait  prendre  D=  a",  soit 


itD» 


=  ir. 


i^  1: 


,i 

é 


V^  ■ 


APPUGATIONS. 

!•'  exemple.  —  Appliquons  ces  formules  pour  une  écluse 
ayant  une  chute  H  =  ^^A^  et  un  sas  d'une  superficie 
S  =  aao  mètres. 

Supposons  d'abord  un  bassin  d'épargne  divisé  en  deux 
compartiments  de  220  mètres  de  superficie  chacun ,  reliés 
au  sas  par  un  conduit  de  a  mètres  de  diamètre  débouchant 
dans  le  bajoyer  de  l'écluse  au-dessous  du  niveau  d'aval  et 
ayant  une  ouverture  circulaire  dans  le  fond  de  chaque  bassin. 

L'orifice  vertical  libre  serait  largement  ouvert  dans  le  sas 
et  aurait  une  section  ^ale  à  37c.  L'orifice  horizontal  dans  le 
fond  de  chaque  bassin  serait  recouvert  par  un  tube  d'en- 
viron a  mètres  de  diamètre. 

Comme  dans  l'appareil  de  M.  de  Caligny,  ce  tube  pour- 
rait s'élever  d'une  hauteur  suffisante  pour  démasquer  com- 
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plètement  l'orifice.  —  Quand  il  semt  abùssé,  son  ouverture 
supérieure  dépasserait  un  peu  le  niveau  d'amont.  —  11  se- 
rùt  convenablement  équilibré  pour  pouvoir  se  manœuvrer 
à  distance,  et  muni  d'un  frdn  hydraulique  lui  permettant 
de  retomber  sans  choc  sur  son  ûège,  au  moment  où  ilse- 
Tait  abandonné  à  lui-même  à  la  fin  de  chaque  osàllation. 

Il  serait  construit  en  tôle  et  mmii  à  sa  base  d'un  anneau 
plat  fmsant  saillie  à  l'intérieur  et  à  l'eitérieur.  Il  serfùt  par 
conséquent  toujours  appliqué  sur  son  siège  par  la  pression 
de  l'eau  s' exerçant  à  l'intérieur  ou  &  l'eitérieur,  selon  que  le 
sas  serait  plein  ou  vide. 

Dans  ces  coudiUoos,  on  aoraitj  d'après  les  formules  précé- 
demment établies  (en  négligeant  les  pertes  dues  aux  chocs 
et  remous  à  la  bifurcation  et  aux  coudes  du  conduit), 

îJ^  =  3,,4,  -î--=...,  .'=.,  /■  =  1, 


et,  en  admettant  un  développement  moyen  de  3o  mètres  de 
conduite, 

1  + 1,77  i4-o,83 

De  la  formule  (i)  on  tire 


o.6o<y<o,6o  +  o,324. 

Mettons  dans  la  fonnule(i3),  pour  le  calcul  de  a' — A' 
et  a"  —  A",  à  la  place  de  y,  !a  valeur  approchée  y,  =  0,90. 

Nous  aurons  pour  premières  valeurs  de  ces  différences 
(calculées  à  la  r^le), 
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a' _  ft' = _i^=  1:22 = o,o56 

I,8o  02,2 

o,5i5 
e  —  1 

1,80  9,2 

0,78 


—  1 


d'où 


et  par  suite 


y,  =  0,60  +  0,324  —  ^2_JL  =:  0,86, 

4 


1,72  27>8  ^ 

0,5 1 5 
e  —1 


.• 


-*'=4:?r-=if =<»•»««•       *'=«''^' 


d*où  enfin 


0,78 


y, = 0,924 — ^  =  0,867, 


et  suivant  la  fonnule  (2)  : 

2,40        '' 

%"".  —  Si,  sans  changer  le  diamètre  D,    n  doublait  la  Ion- 
gueur  L  en  prenant  L  =  60°",  on  aurait  : 

#       2,86  ^  -       2,86 

a'=  --^ =0,76  dk  =  — r2 — s?  =  »><»« 

2-f-i,77        "  2  +  o,85        * 

Admettons  d'abord  pour  y  la  valeur  ^^  =  0,90,  nous 
aurons 

0,76 

e       —  1 

a  -fc-=— i|_  =  i^  =0,568,  fc'=o,64a 

X,OI 

-1; 


d'où 


et 
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^      ,    I,2iq  _ 

y  =  0,60  H — *-j^  =  o,9o5 


2,40 


3'.  — En  conservant  D'  =  2",  on  pourrait  prendre,  avec 
L  =  60°,  la  valeur  de  D  donnée  par  la  relation  (17). 
On  aursdt  alors 


ou 


D 


D 


r>i,i3, 


soit 


D  =  2«,3. 

Avec  ce  nouveau  diamètre  on  aurait 


=  4,i5, 


«'*=i,76, 


a  = 


4,t5 

liO 


60 


-^60+1,76  +  0,06 

2,3  I       w       •       » 


=  0,79  ,  a  = 


•^=î 


2,27 


1,04  +  0,25  +  0,44 


=  i,3i 


Admettons  pour  première  approximation  ^^  =  o,g3, 
nous  aurons 


a'—h:= 


a''-h'  = 


1,86      _        „ 
■^86—=^''»^' 

i,3i 

e      —1 

1,86  -,  _ 

-7^|6-  =  0,595, 

i,3i 
e      — 1: 


h'  =:  0,696 


A' =  0,716 


d'où 


y  =  o,6u  +  —7—  =  0,9276 


Annales  des  P.  et  Ch,  MâMoiRBS.  —  tome  1. 
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> 
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^' . — On  pournùt  enfin  préférera  une  augmentation  du  dîa- 
miilie  du  conduit,  une  augmentation  de  longueur  qui,  dans 
certains  cas,  sermt  motivéepar  la  difficulté  de  placer  les 
bassina  d'épargne  près  de  l'écluse. 

En  conservant  D  =  D'  =  a"  et  e'  =  -  ,  supposons    que 

l'on  quadruple  la  première  loi^eur  et  que  l'on    prenne 

Oq  aurait 

j        5,73    _  ._    5,7a    _ 

En  comparsuit  ces  valeurs  avec  celles  du  deuxième 
exemple,  on  voit,  sans  calcul,  qu'on  devrait  ïLvoir  à  peu 
près 

A'=o,64,      A'=o,69,      et      B=(i,78. 

Durée  des  manœuvres.  —  Pour  le  calcul  de  la  durée 

moyenne    des    manceuvres,    appliquons    les    données  du 

deuxième  exemple. 

Nous  avons,  suivant  les  formules  (la)  et  (16)  : 

A'.  — ay—A'=  1,810—0,577  =  t,a33, 

A'.=2y—A"=  1,810—0,642  =  1,168. 

Le  niveau  de  l'eau  oscillera  dans  les  bassins  entre  les 
rotes  suivantes  comptées  au-dessous  du  niveau  d'amont  : 

Dans  le  t"  bassin,  de  i'",333  à  0^,328, 
Dans  le  2*     —     ,  de  a",i3S  i  i",253. 

Quand  on  aura  f^t  entrer  deux  tranches  de  o^.goS  dans 
les  bassins,  il  restera,  pour  vider  complètement  le  sas,  à 
faire  écouler  par  les  ventelles  des  portes  d'aval  une  tranche 
d'eau  de  a",4o —  i^.bi  =o",59. 


.•îi-'i-'^il^ 
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Cette  même  quantité  sera  ensuite  fournie  par  le  bief 
d'amont  pour  compléter  le  remplissage  du  sas,  quand  les 
deux  tranches  de  o",9o5  lui  auront  été  restituées  par  les 
bassins. 

Pour  Fintroduction  de  Teau  dans  les  bassins  la  vitesse 
maximum  de  Técoulement  sera,  suivant  la  formule  (g)  : 

I      Ao-a'lognep^i^ 
V'«  =  4    /  -xg . ^ 


v^ 


1 ,233  —  0,76  log  nep .  — ^ 
^  1,2+1  +  0,06 


Pour  le  mouvement  inverse,  on  aura,   en  substituant 


i/     1,168- 


1,01  log  nep  ''^ 


g i T\ r^ — =2™,i. 

1,2  +  0,25  +  0,26  ' 


La  durée  de  l'écoulement  sera  donnée  par  la  formule  (lo 
qui  peut  s'écrire  en  remplaçant  hl^  +  hl  par  (  i  +  -)  y- 

4    a 

On  aura  donc,  pour  l'introduction  de  chaque  tranche  d'eau 
y  =  o"*,9o5  dans  les  bassins 

.,       220  o,qo5       -  , 

f'=  =—-  -2^ = 60  secondes, 
5,14  i,o5 

et  pour  le  mouvement  inverse  /"  =  ^ 

Pour  la  vidange  ou  le  remplissage  du  sas  au  moyen  des 
deux  bassins^  la  durée  moyenne  des  manœuvres  serait  donc 
d'environ  deux  minutes. 

Pour  l'écoulement  de  la  tranche  d'eau  complémentaire 


"-ci 
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de  o",59  de  hauteur,  la  durée  dea  manœuvres  dépendra 
des  dîmeûMons  dea  vénielles  des  portes,  ou  de  celles  des 
aqueducs  d'alimentation  et  de  décharge  dont  l'écluse  pourra 
être  munie. 

Nouvelle  disposition  des  tubes.  —  Pour  ouvrir  elfermar 
l'orifice  du  conduit  dans  le  fond  du  bassin,  nous  KToaasup- 
posé  d'abord  qu'on  s»  servirait  du  lube  spécial  employé 
avec  succès  dans  l'appareil  de  M.  de  Caliguy  el  recommandé 
d'une  manière  générale  par  M.  Vallès.  Ce  tube  ne  diffère 
de  ceuK  de  plus  petites  dimensions,  qu'un  emploie  géné- 
ralement dans  les  bassins  de  fontaine,  pour  la  vidange  et 
l'écoulement  du  trop  plein,  qu'en  ce  qu'il  repose  librement 
sur  la  tète  de  l'orifice  du  conduit,  au  lieu  de  s'y  emboîter 
par  une  partie  conique. 

La  suppression  de  cet  emboîtement  est  une  simplification 
nécessaire  pour  des  apparûls  de  grandes  dimensions  qu'il 
est  difficile  de  bien  guider  dfuis  leur  mouvement  vertical. 
Mais  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  nous  croyons  qu'il  n'y 
aurait  aucun  inconvénient  à  adopter  la  disposition  suivante, 
qui  se  rapproche  de  celle  par  emboîtement,  et  qui  permet- 
trait d'augmenter  senablement  l'effet  mile  des  conduits. 

Comme  le  représente 
le  croquis  ci-contre,  à 
l'échelle  de  o",oo5, 
su|»pnRons  que  la  bou- 
dic  du  conduit  dans  le 
fond  de  ciiaque  bassin 
soit  formée  d'un  enton- 
noir bien  évasé  de 
1  mètre  de  hauteur  en- 
viron, au  bas  duquel 
on  placerait  un  aimeau 
élastique  servant  d  e 
iëge  au  tutie  allongé  de  cette  même  hauteur. 
Le  tube  pénétrenût  sans  frottement  daus  l'entonuoir    et 
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serait  guidé  par  l'eau  dans  son  mouvement  de  descente,  û 
l'on  avait  soin  de  ne  le  laisser  retomber,  pendant  le  remplis- 
sage du  bassin,  qu'à  la  fm  de  l'écoulement,  quand  l'eau 
tend  à  revenir  en  arrière,  et  de  l'abïùsser  au  contnûrc, 
pendant  l'opération  inverse,  avant  l'entier  achèvement  de 
l'écoulement. 

Conséquence.  —  Grâce  à  cet  évasement  &  l'extrémité,  le 
conduit  fonctionner^t  alors  à  peu  près  également  bien  dans 
les  deux  sens  ;  et  si  l'on  s6  reporte  aux  calculs  précédents, 
on  voit  qu'avec  deux  bassins  d'une  superfîâe  égale  à  celle 
du  sas  et  un  seul  conduit  aboutissant  à  leur  point  de  sépa- 
ration, et  débouchant  ùnsi  dans  le  fond  de  chacun  d'eux, 
les  pertes  dues  aux  chocs  et  remous,  dont  nous  n'avons  pas 
tenu  compte  à  la  bifurcation  du  conduit  et  aux  coudes, 
pourraient  être  largement  compensées  par  legaôn  décharge 
dû  à  l'évasement  des  bouches. 

En  adoptant  cette  nouvelle  disposition  pour  les  tubes  de 
manœuvre,  on  pourràt  donc  arriver  au  rendement  de 
D,75  avec  deux  tubes  et  un  conduit  de  moins  de  60  mètres 
de  développement. 

M^s  nous  allons  voir  que  dans  le  cas  le  plus  simple, 
avec  un  seul  bassin  et  un  seul  tube,  on  peut  arriver  fad- 
lement  à  un  rendement  de  60  p.  100,  c'est-à-dire  &  un 
rendement  supérieur  h  celui  de  l'appareil  de  M.  de  Caligny. 

Soltttion  proposée.  —  Admettons,  pour  le  bassin 
unique,  la  superficie  totale  S'  =  aS. 

Nous  aurons,  en  négligeant  les  chocs  et  remous  dus  à 
l'élai^ssement  brusque  au  fond  de  l'entonnoir  et  au  coude 
en  dessous. 


ih 
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S     220 

5  2 


'2  —  t'î  —  1 


a  =a  =: 


5  5,i4 
2  220 


__        0,02l4 


0,02  + 


o,25  +  0,06 


0,02  + 


0,3 1' 


soit,  avec  un  développement  de  conduit  de  3o  mètres, 
=  0,706. 
De  la  formule  (1)  on  tire 

2^4o+2V_ 

Mettons  dans  la  formule  (i3),  pour  le  calcul  de  af — h\ 
à  la  place  'de  y,  la  valeur  approchée  y  =0,96  +  0,48 
=  1,44. 

Nous  aurons 


a'-^h'^ 


soit 


d'où 


■= 7T^  = =0,108 

2  0,706 
e       —I, 


A'=:A'=o,6o; 


y=y4  =  i,44i    et     R=i:M=:o,6o 

2,40 

Avec  un  conduit  de  longueur  double,  L  =  60",  on  aurait 

a'=o,85      ,      A'=o,68,         y=:i,5o,      et      R=:o,625. 

On  voit  qu'un  grand  accroissement  de  longueur  ne  don- 
nerait pas  une  bien  grande  amélioration  de  rendement.  — 
Une  petite  augmentation  du  diamètre  du  conduit  produirait 
un  meilleur  résultat. 

Pour  ne  pas  exagérer  les  dépenses  et  les  difficultés  de 
construction,  nous  pensons  qu'il  conviendra  de  s'en  tenir 
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au  rendement  de  60  p.  100,  correspondant  aux  données 
ci-dessus. 
Avec  ces  données  on  aura  suivant  la  formule  (m) 

A, = / 1  +  -  j  y — A'= 2,16 — 0,60  =  i»,56. 

Le  niveau  de  Teau  oscillera  dans  le  bassin,  entre  les 
cotes  l'^^SG  et  o",84  au-dessous  du  niveau  d'amont. 

La  vitesse  maximum  de  l'écoulement  dans  le  conduit  sera, 
smvant  la  formule  (9) 


^ ,         2,266 
— 0,706  lognep 


A      I      1,56  —  o,7o( 

'""  y  ^^    0,6+0, 


~^=  4  mètres, 


25  +  0,06 

et  la  durée  de  l'écoulement  dans  chaque  sens  s'obtiendra 
approximativement,  suivant  la  formule  (19),  en  prenant  le 
rapport  du  volume  total  écoulé  Sy,  au  produit  de  la  section 

du  conduit  —7-  par  la  vitesse  moyenne  -  V, 


2    •"' 


soit 


t=:^2diM  =  5o  secondes. 
3,14  «2 


La  durée  des  manœuvres,  en  ce  qui  concerne  le  bassin 
d'épargne,  sera  donc  inférieure  à  une  minute. 

L'écoulement  de  la  tranche  complémentaire,  (H  —  y) 
=  0,96,  demandera  évidemment  beaucoup  plus  de  temps 
A  l'écluse  n'est  pas  munie  d'aqueducs  d'alimentation  et 
de  décharge  de  grande  ouverture. 

CONCLUSION. 

En  résumé,  réduit  à  ce  dernier  degré  de  simplicité, 
l'emploi  du  bassin  d'épargne  paraît  ne  devoir  occasionner 
que  peu  d'embarras,  et  des  dépenses  d'installation  relati- 
vement faibles. 

On  pourrait  donc  faire  l'essai  de  ce  système  en  le  consi- 
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dérant,  si  Ton  veut,  comme  mie  simplification  ou  un  per- 
fectionnement de  celui  de  M.  de  Caligny.  Cette  expérience 
fournirait  d'ailleurs  l'occasion  de  vérifier  les  formules  de 
l'écoulement  dans  les  conduits  de  grande  section. 

Hâtons-nous  d'ajouter  que  nous  ne  prévoyons  pas  de 
nombreuses  applications  de  ce  système  dans  les  canaux  or- 
dinaires, où  il  faut  surtout  tenir  compte  des  pertes  par  infil- 
trations et  évaporation,  pertes  qui  sont  souvent  plus  impor- 
tantes que  la  dépense  d'eau  au  passage  des  écluses,  et  qui 
nécessitent  déjà  sur  bien  des  points  l'emploi  de  machines 
spédales  d'alimentation. 

Si,  dans  son  développement,  le  canal  ne  rencontre  pas 
de  cours  d'eau  d'un  débit  suffisant  pour  compenser  ces 
pertes,  et  s'il  n'est  alimenté  que  par  les  eaux  du  bief 
supérieur,  il  n'y  a  évidenmient  aucun  intérêt  à  diminuer 
dans  les  parties  hautes  le  volume  des  éclusées. 

Ce  n'est  que  dans  le  cas  oi  le  bief  supérieur  sera  insuf- 
fisamment alimenté  qu'il  pourra  être  utile  de  chercher  â 
économiser  l'eau  [à  chaque  passage  d'écluse  jusqu'à  ce 
qu'on  arrive  à  un  biei  convenablement  approvisionné. 

L'économie  d'eau  devra  être  plus  grande  à  mesure  qu'on 
s'abaissera  sans  rencontrer  de  nouvelles  sources  naturelles 
ou  artifidelles  ;  et,  par  conséquent,  quel  que  soit  le  système 
adopté,  on  ne  devra  pas  appliquer  à  toutes  les  écluses  le 
type  le  plus  coûteux  correspondant  au  maximum  de  ren- 
dement. On  pourra  réduire  beaucoup  les  dimensions  des 
conduits  et  des  bassins  d'épargne  accolés  aux  premières 
écluses,  ce  qui  diminuera  considérablement  les  dépenses. 

Il  y  aura  enfin  à  examiner  dans  chaque  cas  si  l'on  ne 
doit  pas  préférer  à  l'application  du  système  proposé  pour  une 
série  d'écluses  l'emploi  d'une  ou  plusieurs  machines  spé- 
ciales destinées  à  subvenir  à  toutes  les  dépenses  d'eau 
dans  la  partie  de  canal  considéré. 

Pithiviers,  le  lo  jaDTier  1881. 
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N°23 

NOTICE 

BDR  un  tNffntUHERT  DESTINA  AD 

CALCUL  RAPIDE  DES  TERRASSEMENTS 


Ancien  élèio  do  l'École  des  PonU  et  Cbsnsaées, 
IngénieaT'a^aint  dn  b"  tirondisserainit  de  la  loie  des  chemins  de  fer  de  l'Étal. 


Les  tableaux  graphiques  de  M.  l'inspecteur  général  La- 
lanne,  relatifs  aux  surfaces  entièrement  en  remblai  ou  en  dé- 
blîû,  sont  formés  uniqijenient  de  lignes  droites,  les  unes  hori- 
zontales, les  autres  verticales  ouinclinéea  à  45  degrés  à  droite 
ou  à  gauche;  on  y  entre  par  la  cote  sur  l'axe  que  nous 
dêdgnerons  par  y  et  qui  se  lit  dans  ce  sens  \  (voir  le  ta- 
bleau ^^.  I,  Planche  is),  et  par  la  déclivité  i  du  terrùn 
naturel  qui  se  lit  sur  les  horizontales  ;  par  le  point  S  de 
rencontre  des  deux  directions  passent  : 

i"  rate  ligne  verticale  |  dont  la  cote  indique  la  super- 
flue de  déblû  ou  de  rembM. 

a*  Une  autre  l^e  inclinée  \  gai,  correspondant  &  la 
graduation  inférieure,  indique  la  lai^ur  occupée  par  le 
demi-profil  et  la  longueur  du  talus. 

On  se  servinùt  avantâ^nsement^  pour  la  lecture,  d'une 
espèce  de  rapporteur  formé  par  une  toile  &  calquer  fixée 
sur  on  l^r  châsEÙs,  et  sur  laquelle  on  auradt  préalable- 
ment tracé  quatre  l^es  issues  d'un  même  point  et  res- 
pectivement parall^ea  aux  directions  des  lignes  fondamen- 
tales du  tableau. 
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Ce  rapporteur  permettradt  de  supprimer  les  parallèles  is- 
sues des  divisions  des  échelles  qui  fournissent  les  incon- 
nues du  problème,  ces  échelles  sedes  pouvant  suffire  alors  ; 
on  pourrait  même  supprimer  complètement  le  quadrillage 
du  tableau  et  ne  laisser  subsister  que  les  échelles  graduées, 
en  se  servant  à  la  fois  du  rapporteur  et  d'un  T,  le  ta- 
bleau lui-même,  étant  convenablement  fixé  sur  une  plan- 
chette. 

Toutes  les  graduations  sont  portées  sur  le  contour  du 
tableau,  mais  on  peut,  sans  altérer  le  mode  de  lecture, 
les  reporter  sur  telle  droite  que  Ton  voudra  prendre  dans 
la  figure,  pourvu  que  dans  chaque  cas  on  détermine  la 
graduation  de  la  ligne  que  Ton  auça  choisie  pour  échelle, 
par  sa  rencontre  avec  les  lignes  de  division  de  la  première 
c'est-à-dire  en  projetant  la  graduation  de  Tune  sur  l'autre 
par  le  système  de  projetantes  respectif. 

Ainsi  considérons  le  tableau  de  la  figure  s  réduit  aux 
échelles  graduées,  par  la  suppression  du  quadrillage  :  nous 
pouvons  remplacer  l'échelle  BCD  par  B'CD  en  projetant  la 
graduation  de  BC  sur  B'C  suivant  les  projetantes  \  ; 
nous  pourrons  de  même  remplacer  DE  par  D'E',  porter 
toute  l'étendue  de  l'échelle  des  surfaces  sur  BH  et  recti- 
fier l'échelle  des  emprises  et  talus  suivant  A'GF.  Pour  une 
cote  sur  l'axe  y  et  une  inclinaison  i  du  terrain  naturel,  on 
entrera  toujours  dans  le  tableau  par  l'oblique  \  passant 
par  y  et  par  l'horizontale — passant  par  iS  ;  mais  on  lira  y 
en  y'  sur  la  nouvelle  échelle  B'CD  et  i  se  lira  en  il  sur  D'E'  ; 
l'oblique  \  et  l'horizontale  —  se  coupent  en  0  et  l'on  trou- 
vera comme  précédemment  sur  les  échelles  respectives  les 
inconnues  du  problème,  en  suivant  l'oblique  /  et  la  ver- 
ticale   I   passant  par  ce  point. 

La  figure  3^  dans  laquelle  on  n'a  représenté  que  les  nou- 
velles échelles,  indique  en  lignes  fines  pleines  le  dia- 
gramme de  l'opération;  transportons  l'échelle  des  talus  et 
emprises,  parallèlement  à  elle-même,  pour  la  fsdre  côm- 
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cider  avec  celle  des  cotes  sur  l'axe  :  le  point  é  viendra  en 
fP  sur  l'oblique  /  passant  par  ce  point;  rien  ne  sera 
changé  au  mode  de  lecture,  sinon  qu'on  lira  alors  l'em- 
piîse  et  le  talus,  toujours  sur  la  ligne  /  passant  par  le 
point  0,  mîds  à  droite  de  ce  point  en  e"  au  lieu  de  les 
lire  à  gauche  en  é. 

Or,  les  triangles  rectangles  isocèles  y'ojo  et  é^op  nous 
donnent  : 

y'p  =  pe"  =  op,  et  op  =  ri'; 

donc  si  nous  portons  sur  une  horizontale  passant  par  le 
point  0,  à  droite  et  à  gauche  de  ce  point,  deux  échelles 
identiques  à  celle  des  inclinaisons  de  terrain  (qui  actuelle- 
ment est  verticale),  si  de  plus  ces  échelles  ont  leur  extré- 
mité T  confondue  en  o,  c'est-à-dire  si  elles  sont  placées  symé- 
triquement par  rapport  à  ce  point,  les  points  i\  et  i\  qui 
sur  ces  échelles  correspondent  au  point  i  de  la  première, 
seront  placés,  l'un  t',,  sous  la  verticale  du  point  y',  l'autre 
%\  sous  la  verticale  du  point  eF. 

On  voit  ainsi  qu'en  rendant  mobile  la  double  échelle 
ainsi  construite  (après  avoir  déplacé  l'échelle  des  emprises 
comme  il  a  été  dit  plus  haut),  il  suffira,  étant  données 
une  cote  swr  Vaxe  y  et  vue  inclinaison  i  du  terrain  na- 
turel, d'amener  le  point  î  de  r échelle  de  gauche  de  la 
partie  mobile,  sous  le  point  y  de  P échelle  des  cotes  sur 
Faxe,  pour  lire  aussitôt  sur  les  échelles  respectives  : 

1^  La  surface^  au-dessus  du  point  o; 

a"*  Le  talus  et  T  emprise  aur-dessous  du  point  ï  de  V échelle 
de  droite  de  la  partie  mobile^ 

La  disposition  que  nous  obtenons  sdnsi  est  celle  d'une 
règle  à  calcul;  aussi  dans  ce  qui  va  suivre,  appellerons- 
nous,  pour  plus  de  clarté,  la  partie  fixe  du  nom  de  règle 
et  celle  qui  est  mobile  du  nom  de  réglette. 

La  transformation  que  nous  venons  de  faire  et  qui  nous 
a  conduit  à  adopter  pour  réglette  l'échelle  des  inclinai- 
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sons  de  terrain,  n'est  pas  la  seule  possible:  la  figure  5  en 
présente  une  autre  que  noua  croyons  plus  avantageuse; 
en  effet  elle  nous  ramène  au  système  de  graduation  qui 
a  servi  k  la  construction  des  tableaux  de  M.  Lalanne(*),ce 
qui  permettra  d'utiliser  les  calculs  qui  ont  été  faits  pour 
l'établissement  de  ces  tableaux;  de  plus  celte  seconde 
transformation  amplifie  dans  le  rapport  de  i  à  \/^,  l'é- 
chelle des  surfaces,  avantage  qui  n'est  pas  à  dédaigner, 
puisque  cette  échelle  est  la  plus  importante. 

Nous  avons  alors  (Jig.  5)  : 

BCD'  pour  échelle  des  cotes  sur  l'ase  ; 

BE'  pour  échelle  des  surfaces; 

AGF'  pour  échelle  des  emprises  et  talus; 

DE  reste  l'échelle  des  inclinaisons  de  terrain. 

Toutes  ces  échelles  sont  parallèles  ou  perpendiculaires 
aux  axes  de  coordonnées  primitifs  des  tableaux  de  M.  La- 
lanne;  leurs  origines  sont  d'ailleurs  communes,  le  zéro  de 
l'échelle  des  inclinaisons  étant  pris  pour  origine  de  cette 
échelle.  Déplaçons  DE  pour  l'amener  à  coïncider  avec  BE', 
le  zéro  de  DE  viendra  à  l'origine  de  BE',  un  point  i  vien- 
dra en  i',  sur  l'horizontale  de  ce  point,  et  si  l'on  a  comme 


(■)  RnppelonB  ii;i  iioo  : 

Les   gradnalLon)   des   InHcani   ont   (té  ralculdes  pour  (Irc  portées 

dcm   sjes    recWapiiaires   AA'  el  A"    "  

dos  cotps  sur   l'aie  dtanl  portées  si 
m  des  lalus  sur  AA'  {fig.  B). 
lies  lois  de  eradastion  soa' 

pour  les  dMiTilés  x':=  logftic) 

pour  les  coics  surl'aio  y'^lng  {ll  +  y)~-iogU 

pour  1m  supcpBde!  r'  =  !ng  [x  +  PCj~-loglU 

pour  les  emprise»  f  =:log  L  — log  l 

pour  tes  lalns  l,'-=lng(           ',        +li\~ 

l  —  disIgnEul  1s  doDii-longnear  do  la  plate-formo; 

l  —  rinrlinaisoD  du  talus  (n  do  base  sur  m  de  bauleur); 

0  —  U  âéttifiti  du  terrain  naturel; 

/,  —  la  longueur  des  ulua 

t,  U,  Pt  cl  /  sont  des  «instanUs 

0,  y,  I,  L  «  l,  sont  les  TsriaNes. 
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données  y  et  z,  on  détenninera  de  même  que  précédemr 
loent  le  point  o  par  la  rencontre  de  l'oblique  \  passant 
par  y  et  de  l'horizontale  —  passant  par  »'. 

Les  triangles  rectangles  isocèles  iop  etpos{fig.  5)  don- 
nent alors  : 

t'p  =  pS  =  j)o  =  By, 

c'est-à-dire  qu'en  formant  la  réglette  de  deux  échelles 
identiques  à  celle  des  cotes  sur  taxe  et  ayant  toutes  deux 
leur  origine  confondue  en  0,  le  point  i'  sera  en  face  de  y 
pris  sur  l'échelle  de  gauche  de  la  réglette,  et  le  point  S  sera 
en  face  du  même  point  pris  sur  l'échelle  de  droite. 

La  figure  7  représente  la  r^leet  la  réglette  qu'on  obtient 
par  cette  transformation  :  l'origine  de  toutes  les  échelles  de 
la  régie  se  trouve  sur  une  même  verticale  ;  la  réglette  se 
compose  de  deux  échelles  des  cotes  sur  l'axe  ayant  leur 
point  zéro  au  milieu. 

On  peut  en  conservant  les  mêmes  échelles  les  placer  de 
façon  à  donner  moins  de  longueur  à  la  règle  :  on  voit  en 
effet  {fig.  5)  qu'on  peut  amener  DE  à  coïncider  avec  BE' 
soit  en  déplaçant  DE  comme  nous  l'avons  fût  (le  point  t 
vient  alors  en  t')  soit  en  déplaçant  B  Ë'  ;  dans  ce  dernier 
cas  le  point  E'  vient  en  Ë  et  S  vient  en  S'  ;  les  échelles  de 
la  règle  auront  leur  extrémité  sur  ujie  même  perpendicu- 
laire commune  ;  la  r^lette  sera  composée  des  deux  mêmes 
éclielles,  mais  elles  seront  totunées  en  sens  inverse,  leur 
point  commun  sera  le  point  D'  (10). 

La  figure  8  donne  la  disposition  des  échelles  qui  résulte 
de  cette  transformation  ;  nous  pensons  que  c'est  celle  qu'il 
faut  adopter  puisqu'aux  avantages  déjà  énumérés,  elle 
joint  celui  de  donner  moins  de  longueur  à  la  règle. 

L'instrument  de  calcul  dont  nous  venons  d'exposer  le 
mode  de  construction  parait  pouvoir  rendre  assez  de  ser- 
vices, pour  nous  engager  à  en  proposer  l'emploi  ;  on  pour- 
rait le  construire  très  simplement  en  fEÛsant  graver  toutes 
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les  échelles  sur  une  même  feuille  de  papier  fort^  et  en 
découpant  suivant  la  forme  indiquée  par  les  figures  7  et  8, 
celles  qui  forment  la  réglette  ;  les  espacements  des  échelles 
devront  être  les  mêmes  pour  la  règle  et  pour  la  réglette  de 
façon  qu'en  appliquant  celle-ci  sur  la  règle,  les  graduations 
des  deux  éléments  de  l'instrument  se  trouvent  sur  une 
même  ligne  commune  ;  la  règle  étant  fixée  sur  une  plan- 
chette, la  réglette  [collée  au  besoin  sous  une  petite  lame 
de  verre  ayant  un  bord  dressé,]  serait  guidée  dans  son  mou- 
vement rectiligne  par  un  T  ou  une  règle  à  dessin  appliquée 
sur  la  planchette.  Cette  solution  nous  parait  la  plus  simple 
et  la  plus  économique. 

Un  pareil  instrument  dont  les  graduations  seraient 
déduites  de  la  transformation  des  tableaux  graphiques 
envoyés  aux  ingénieurs  par  Tadministration,  aur^t  une 
longueur  d'environ  80  centimètres;  mais  on  peut  sans 
préjudice  poiu*  son  exactitude  le  ramener  à  ime  longueur 
plus  pratique  en  changeant  l'échelle  des  longueurs. 

Puisque  l'échelle  des  surfaces  est  amplifiée  dans  le  rap- 
port de  1  à  V  27  ®^  ^®  ^'^^  ®^'®  T^  détermine  la  lon- 
gueur de  Imstrument,  on  obtiendrait  l'approximation 
donnée  par  les  tableaux  dont  il  est  parlé  d-haut,  avec  une 
règle  d'environ  o",56  de  longueur. 

La  construction  en  bois  d'une  règle  applicable  à  un  seul 
gabarit  ne  parait  pas  justifiée  ;  cependant  le  même  gabarit 
s'appliquant  généralement  à  de  grandes  longueurs  de  route 
il  est  plus  que  probable  que  la  dépense  de  construction  d'un 
semblable  instrument  serait  largement  compensée  par  les 
avantages  qu'on  retirerait  de  son  emploi  ;  on  peut  d'ailleurs 
réaliser  une  règle  s'appliquant  à  tous  les  cas;  en  effet, 
M.  l'inspecteur  général  Lalanne  a  publié  dans  les  Annales 
(i*'  semestre  i85o)  un  tableau  relatif  au  cas  ôl  une  plate- 
forme et  d'un  taius  quelconques;  une  règle  construite  en 
bois  pour  ce  cas  général  serait  certainement  d'un  grand 
secours  aux  ingénieurs.  Cet  instrument  aurait  une  préci- 
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âoD  plus  grande  que  celui  dont  il  ^t  parlé  à-haut  :  on 
})ourrait  donc  lui  donner  une  longueur  moindre  tout  en 
atteignant  la  même  précision  dans  la  lecture;  afin  d'en 
rendre  l'usage  plus  commode  on  pourrùt  placer  sur  le  re- 
vers, pour  les  cas  les  plus  usuels,  les  constantes  qui  entrent 
alors  dans  le  calcul. 

Le  grand  avantage  de  la  règle  serait  de  donner  par 
un  seul  déplacement  de  la  réglette  toutes  les  inconnues 
{surface,  talus  et  emprise),  et  celles-ci  pourraient  être  lues 
sans  tâtonnement,  avec  une  très  grande  approximation. 

TooT»,  le  33  mars  iSSo. 


H.  TouloD,  acluellemeat  ing^meor  det  Ponts  st  Ghtnasâea,  siait  dgalemant 
proposa  d'obWnii'  les  surfaces  des  profils  en  travers,  au  mojen  da  règle»  i  cil- 
cul  conienablement  gndnées.  Ses  premières  recherches,  qui  remontent  k  l'épo- 
que o(i  il  ^tait  élèTB  ingénieur  k  l'Ecole  des  Ponts  et  Cbsussëes,  lui  assunat 
înconlcsUblemcnt  la  priorité.  Cet  ordre  d'idées,  bien  naturel  d'ailleurs  puisque 
la  règle  logariUiniî([ae  ordinaire  donne  le  quotient  du  cane  d'un  nombre  par  nu 
autre  nombre,  n'a  réelismeot  d'effet  utile  que  par  la  eonstmctioa  d'un  instni- 
luenl  approprié  sui  calculs  pour  chaque  gabarit  spécial.  C'est  ce  que  U.  Blom 
a  cherché  k  réaliser  d'une  manière  très  simple  et  très  économique  en  ulilïMat 
la  gradualtoQ  des  tableaux  graphiques  déjà  construits  et  distribuas  aux  iogé- 
nicars,  et  on  ta  reportant  sor  des  écbelles  en  csrlon  dont  une  est  mobile. 
H.  Blum  est  donc  rereaa,  comme  H.  Toalos,  k  l'idée  d'ijouier  une  règle  glis- 
sant le  long  d'une  règle  fixe,  toutes  deux  étant  conTenableoient  graduées,  au 
lien  d'un  tableau  graphique  k  double  entrée.  11  a  mis  ainsi  eu  évidence  l'éqai- 
valence  dpi  prnpriétés  de  la  règle  k  calcul  et  de  t'abique;  et  quoique  la  règle 
ne  soil  peor  rii?D  dans  l'invention  de  l'abaque,  qui  n'est  qu'une  application  par- 
tiFuIièrc  de  plusieurs  prindpes  généraux  [i»  substitution  d'une  série  de  lignes 
isoplèlhts  (d'égale  cote]  k  une  table  numérique  k  double  entrée; 3°  son  emploi 
de  coordonnées  gcttduées  inégalement  suivant  une  loi  convenable  qui  peut  n'être 
pas  logarithmique],  H.  Bium  a  implicitement  prouvé  que  l'abaque  pourrait  au 
rontrairc  conduire  k  imaginer  la  règle,  «  elle  n'avait  pas  déjk  doux  siècles 
d'existence,  (JVofe  de  la  rédaction.) 
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NOTE  SCR  U  DYNAMITE  GELÉE 

?u  H.  Lonis  HOUX,  In^^aidur  en  Chef  des  poudru  ei  silpËtrei. 


Les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (cahier  d'octobre 
1880)  ont  publié  une  note  de  M.  le  capitùnc  Lebon,  sur 
l'emploi  de  la  dynamite  gelée,  au  sujet  de  laquelle  nous 
demandons  à,  faire  quelques  observations. 

L'auteur  de  cet  article,  préoccupé  des  accidenta  surve- 
nus pendant  l'opération  du  dégel  de  la  dynamite,  propose 
de  l'employer  gelée  et  dure,  et  il  donne  les  moyens  pour 
arriver  à  ces  fins.  Or,  que  les  assertions  de  l'auteur  soient 
exactes  au  point  de  vue  militaire,  nous  ne  le  discutons  pas  ; 
mais  au  point  de  vue  industriel,  nous  croyons  au  contraire 
qu'il  serait  imprudent  et  dangereux  sous  tous  les  rapports 
d'entrer  dans  la  voie  qu'il  indique.  Au  reste,  M.  te  capi- 
taine Lebon  le  reconnaît  implicitement  quand  il  dit,  dans  un 
des  derniers  paragraphes  :  «  En  dehors  des  raisons  d'écono- 
mie qui,  dans  l'industrie,  peuvent  faire  hésiter  devant  l'em- 
ploi de  la  capsule  à  i',5o  et  du  pétard-amorce,  nous  ne 
voyons  guère  qu'un  cas  où  l'emploi  de  la  dj-namite 
gelée  doit  être  prohibé,  c'est  celui  où  la  dynamite  doit 
être  bourrée  dans  des  trous  de  mine  etc.  »  Or,  à  part  quel- 
ques exceptions  très  rares,  la  dynamite  s'emploie  toujours, 
comme  la  poudre,  industriellement,  placée  dans  un  trou  de 
muie.  Qu'elle  y  soit  plus  ou  moins  tassée  ou  bourrée,  le 
danger  existe  toujours.  Vouloir  introduire  dans  un  trou  de 
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mine  de  forme  assez  irrégulière,  foré  dans  une  matière  le 
plus  souvent  très  dure,  d'un  diamètre  variable  et  presque 
toujours  dlirtrent  de  celui  de  la  cartouche,  présentant 
quelquefois  des  arêtes  et  des  salies  assez  vives,  une  car- 
touche de  dynamite  dure  et  rigide,  que  l'ouvrier  mi- 
neur a  quelque  peine  à  conduire  avec  son  bourroir  jus- 
qu'à son  .logement,  c'est  s'exposer  à  provoquer  un  choc  ou 
tout  au  moins  un  frottement  énei^que  des  parois  du  ro- 
cher contre  les  cristaux  durcis  de  lanitro-glycérine,  d'où 
peut  résulter  une  inflammation  et  plus  souvent  une  détona- 
tion de  la  matière  explosive.  Ces  accidents  seront  au  moins 
ausffl  fréquents  que  ceux  provenant  du  dégel  des  cartou- 
ches (')  et,  n'y  eùt-il  que  cette  raison,  elle  serût  suffîsante 
pournous  ranger  à  favis  du  Conseil  général  des  mines  et  con- 
damner l'emploi  de  la  dynamite  gelée  tant  dans  l'industrie 
des  mines  que  dans  celle  des  travaux  publics. 

Cette  prescription  doit  être  maintenue  avec  d'autant  plus 
de  sévérité  qu'il  est  fadle  avec  quelques  soins  de  n'avoir 
jamiûs  de  djuamite  gelée.  Nos  approviâonnements  de  dyna- 
mite ont  traversé  dans  nos  magasins  tous  les  hivers,  et  no- 
tamment celui  si  rigoureux  de  l'année  dernière  (1879-1880), 
sans  éprouver  les  effets  de  la  gelée.  Nous  en  prenons  à  té- 
moin les  ingénieurs  qui  ont  employé  nos  produits  pour  le 
brisement  des  glaces  de  la  Seine.  Nos  cesses  de  dynanûte 
sortaient  de  notre  dépAt  de  Montreuil  (redoute  de  la  Bois- 
sière).  Jamais  ils  n'ont  eu  àfaire  dégeler  une  seule  cartouche. 

Il  est  vrai  qu'on  n'employwt  dans  ces  opérations  que  la 
dynamite  n"  i  à  75  p.  100  de  nitro-glycérine.  Les  dynamites  à 
faible  titre  comme  le  n*  3  à  a5  p.  100  de  nitroglycérine  ne 
se  sont  pas  comportées  exactement  de  la  même  manière.  Une 
revue  de  nos  magasins  faîte  au  cœur  de  l'hiver,  nous  a  mon- 


{')  C'est  î(H  le  cos  da  rappeler  qae  U  liglditd  et  les  accidents  qui  ii 
la  conséqnenco  ODl  iti  en  putic  cause  de  l'sbudoD,  en  Angteteirs,  <l 
toUonou  MUn  tomprim^,  pour  l'nstge  des  mine*. 
Armtdes  da  P.  et  Ch.  HÉvon»,  .—  Ton  l 
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tré  que,  tandis  que  dans  les  caisses  composées  de  n°  i ,  pas 
une  seule  cartouche  n'était  gelée,  il  y  en  avait  au  contraire 
dans  les  caisses  de  n°  3  quelques-unes  qui  avaient  durci. 

Saus  chercber  à  expliquer  cette  bizarrerie,  il  est  constant 
qu'en  constniisaiil  les  magasins  ou  dépôts  de  dynamite  sm' 
des  principes  rationnels,  on  peut  conserver  cette  matière  é\ 
l'état  mou  par  tous  les  temps.  Pour  de  petits  consomma- 
teurs, il  suffifa,  aiusi  que  l'indiquent  tous  les  modes  d'em- 
ploi, d'avoir  des  caisses  à  double  compartiment  rempli  de 
fumier  ou,  à  défaut,  de  matières  isolantes.  Enfm,  du  maga- 
sin au  lieu  de  l'emploi,  il  n'est  pas  difficile  d'imaginer  les 
précautions  élémentaires  qui  empocheront  les  cartouches  de 
durcir,  et  le  moindre  mineur  saura  bien  s'y  conformer,  si  on 
appelle  toute  son  attention  sur  l'importance  de  ce  résuitat. 
11  n'est  pas  sans  intérêt  d'obser\'er  que,  grâce  à  la  quadruple 
enveloppe  qui  entoure  la  dynamite,  papier  parchemin,  sac 
ou  boite  garnie  de  papier  ciré,  sciure  de  bois,  caisses  en 
bois,  les  cartouches,  partant  de  l'usine  à  l'état  mou,  arrivent 
dans  le  môme  état  à  destination  par  les  temps  les  plus 
froids.  Il  est  vrai  que  ce  résultat  n'a  été  obtenu  ((ue  depuis 
que  ces  matières  sont  transportées  par  les  voies  fen'ées,  ce 
qui  limite  le  temps  de  leur  transit  à  deux  ou  trois  jours  au 
plus  dans  des  voitures  fermées  ou  bâchées.  Quand  la  dyna- 
mite devait  se  rendre  à  destination  par  \oiture,  et  rester 
en  route  au  moins  un  mois  et  quelquefois  six  semaines,  il 
était  impossible  d'empêcher  l'acùon  de  la  gelée. 

Le  moyen  proposé  par  M,  le  capitaine  Lebon,  pour  faire 
détoner  la  dynamite  gelée,  qui  consiste  à  employer  une  cap- 
sule chargée  de  i=,5o  de  fulminate  et  une  petite  cartouche- 
amorce  ou  pétard, (disposé  pour  qu'on  puisse  toujours  y  intro- 
duire facilement  la  capsule,  présente  encore,  au  point  de 
vue  industriel,  d'autres  inconvénients. 

On  peut  estimer  en  ce  moment  à  sLx  millions  le  nombre 
de  capsules  à  dynamite  consommées  annuellement  en  France 
par  l'industrie,  nombre  qui  augmentera  encore.  L'adoption 
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de  capsules  de  i^,5o  mettrait  donc  en  drculatioii  daus  les 
chantiers  vi  oou  kilogrammes  de  fulminate  de  mercure.  Une 
capsule  seule  de  i',5o  forme  déjà  un  explosif  redoutable. 
Les  accidents  de  capsules  qui  passent  aujourd'iiui  inaperçus 
deviendraient  ai  graves  qu'ils  seraient  aussi  à  craindre  que 
ceux  de  la  dynamite.  D'autre  part,  la  cartouche-amorce,  ou 
pétard,  devant  conserver  sous  tous  les  états  sa  forme  et 
le  logement  de  la  capsule,  devra  être  revêtue  d'une  enve- 
loppe résisiante  et  rigide,  et,  si  comme  il  parait  indispensable, 
on  est  conduit  à  adopter  un  revêtement  métallique,  ce  sera 
encore  au  détriment  de  la  sécurité.  Je  doute  même  que  les 
compagnies  de  chemin  de  fer,  qui  se  sont  montrées  si  ri- 
goureuses dans  les  conditions  à  exiger  pour  admettre  la 
dynamite  sur  les  voies  ferrées,  consentent  à  laisser  intro- 
duire dans  les  caisses  des  cartouches  métalliques. 

Il  y  a  encore  une  considération  très  importante.  La  dyna- 
mite gelée  est,  comme  ont  pu  s'en  assurer  toutes  les  per- 
sonnes qui  Tonl  employée,  très  rebelle  à  la  détonation. 
Nous  avons  eu  occasion  de  dter  cette  expérience,  qu'ayant 
fait  détoner  une  cartouche  de  dynamite  molle  sur  un  bloc 
de  dynamite  gelée,  cette  dernière  a  été  broyée  et  dispersée 
sans  avoir  été  même  enflammée.  On  peut  être  assuré  que 
dans  un  trou  de  mine  où  auront  été  placées  plusieurs  car- 
touches de  dynamite  gelée,  il  arrivera  fréquemment,  si 
surtout  une  cause  acàdentelle,  comme  l'interposition  d'une 
couche  de  sable,  vient  favoriser  cet  effet,  qu'une  partie  de 
la  dynamite  ne  détonera  pas,  que  peut  être  même  elle  ne 
sera  pas  brûlée.  Il  restera  donc  dans  ce  cas  au  fond  du 
trou  de  mine  des  Fragments  de  cartouche  qui  pourront  de- 
venir dans  la  suite  des  travaux  une  cause  d'acddents. 

En  résumé,  il  faut  s'abstenir  d'employer  la  dynamite 
gelee  et  il  est  très  possible  de  prendre  des  mesures  poui' 
n'avoir  jamfûs  la  dynamite  dans  cet  état. 

Si  cependant  on  n'a  pu  éviter  cet  inconvénient,  la  dy- 
namite peut  être  ramenée  à  l'état  mou  facilement  et  sans 
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danger,  soit  en  la  laissant  séjourner  dans  une  pièce  modé- 
rément chauffée,  soit  en  plaçant  les  cartouches  dans  un 
dégeleur,  seau  ou  baquet  à  double  enveloppe  dans  laquelle 
OD  verse  de  Tcau  chaude;  mais  en  évitant  absolument  le 
contact  de  l'eau  et  de  la  dynamite.  Pour  éviter  le  léger  dé- 
pôt de  nitro-glycérine  qui  pourrit  se  former  à  la  longue 
au  fond  du  dégeleur,  par  suite  de  Texsudation  provoquée 
par  l'action  de  la  chaleur,  on  place  au  fond  du  réservoir 
une  feuille  de  papier  buvard  que  l'on  renouvelle  de  temps 
à  autre. 

Une  longue  expérience  a  prouvé  que  ces  mesures  peu- 
vent être  suivies  dans  les  chantiers  les  plus  importajits 
SM13  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient. 
ai  décembre  t68o. 


CHROMQDE.  ^B'j 

CHRONIQUE. 


(N°   70) 


Sur  les  ruptures  de  bandages  de  roues.  —  Dans  ta  réuDion  des 
ingénieurs  de  chemins  de  fer  qui  a  eu  lieu  à  Berlin  le  1 1  janvier 
dernier,  M.  SteckerC,  qui  présidait,  adonné  quelques  détails  sur 
le  nombre  des  ruptures  de  bandages  de  roues  arrivées  sur  les 
chemina  de  fer  allemands  du  i"  octobre  1879  au  3i  tnara  i88o. 
Sur  4^  ligue.^  difTéreates,  mesurant  une  longueur  totale  de  5a  3iG  ki- 
lomètres, il  n'y  a  pas  eu  moins  de  5  oSg  ruptures.  Le  plus  grand 
nombre  s'est  produit  à  des  températures  comprises  entre  o°et6" 
et  particulièrement  les  g,  10,  17  et  23  décembre  187g. 

Sur  le  nombre  total  de  ruptures  de  bandages  indiquées  plus 
haut,  2  U07  sont  arrivées  à  des  wagons  de  marchaDdises,  et  i  446 
aux  voitures  des  trains  rapides,  express,  ordinaires  ou  mixtes  ;  il 
n'y  a  eu  que  iB-i  cas  qui  se  soient  produits  pendant  que  les  machi- 
nes et  voitures  se  trouvaient  aux  stations  ou  dans  les  voies  de  ga- 
rage. Les  wagons  découverts  à  marchandises  ont  donné  i  6a6  cas 
et  les  locomotives  et  tenders  i  58o. 

Si  l'on  recherche  quelle  était  la  matière  qui  composait  les  ban- 
dages, on  trouve  que,  dans  3  369  cas,  c'était  de  l'acier  fondu  et 
que  dans  1  o4^  seulement  c'était  de  l'acier  puddlé,  à  grain  fin,  ou 
du  Ter  forgé  ordinaire.  Dans  Si^S  cas,  la  rupture  a  été  complète, 
c'est-à-tlire  qu'elle  s'est  effectuée  sur  toute  l'épaisseur  du  ban- 
dage, tandis  que  dans  les  t  494  autres  cas,  elle  n'a  été  que  par- 
tielle. 

L'ûge  des  bandages  donne  lieu  à  des  constatations  curieuses. 
On  a  ainsi  trouvé  que  la  plus  grande  quantité  des  bandages  brisés 
avaient  de  six  h  huit  ans  de  service;  1 104  ruptures  se  sont  pro- 
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duites  SU1'  des  bandages  ayant  de  huit  h  vingt-quatre  aas,  tandis 
que  I  ya^  se  rapportent  à  des  bandages  ayant  moins  de  six  ans 
de  duri'c. 

On  sait  que  si  un  bandage  se  brise  subitement  pendant  qn'un 
train  est  en  marche,  il  en  résulte  presque  toujours  un  déraille- 
ment et  souvent  des  accidents.  On  comprend  aisément,  d'après 
cela,  tout  l'intérêt  que  présente  l'étude  et  la  constatation  de  ces 
ruptures,  que  la  cause  en  soit  due  à  la  matière  qui  les  constitue, 
à  leur  mode  de  fabrication  ou  à  leur  système  d'attache.  Les  cfaiOVes 
qup  nous  venons  de  rapporter  semblent  montrer  que  l'acier  fondu 
est  de  beaucoup  le  métal  le  plus  exposé  à  se  rompre  aus  basses 
températures,  surtout  quand  il  se  trouve  soumis  tout  d'un  coupa 
un  effort  d'une  certaine  intensité,  par  exemple  comme  celui  que 
développe  le  frottement  des  freins.  C'est  peut  être  pour  cette  rai- 
son que  les  locomotives  et  tenders  donnent  à  eux  seuls  1 58o  rup- 
lurcs,  tandis  que  tout  le  matériel  roulant  pendant  la  même  période 
n'en  a  fourni  que  3  jSg,  c'est-à-dire  un  peu  plus  du  double. 
Beaucoup  d'ingénieurs  pensent  que  l'application  des  freins  déter- 
mine presque  subitement  la  production  d'une  certaine  quantité 
de  chaleur  sur  le  pourtour  d'une  roue  relativement  froide  et  que 
la  différence  de  température  qui  existe  ainsi  entre  deux  portions 
voisines  de  la  matière  du  bandage  doit  être  considérée  comme 
l'une  des  causes  principales  des  accidents  dont  il  est  ici  question. 

Le  viaduc  de  South-Esk  River  (Angleterre).  ^-  La  leçon  donnée 
aux  itigiénieurs  anglais  par  la  terrible  catastrophe  du  pont  sur  le 
Tiiy  vient  de  porter  ses  fruits.  La  construction  du  viaduc  de  South- 
Ksk  Hiver,  sur  la  ligne  d'Arbroath  à  Montrose  a  été  récemment 
l'objet  d'un  rapport  du  colonel  Yoland,  au  Board  of  Trade  (minis- 
tère du  commerce),  dont  nous  croyons  devoir  entretenir  nos  lec- 
teurs. Ce  viaduc,  construit  sur  les  projets  de  feu  sir  Thomas  Boucb, 
ingénicurdelacompagniedu  Jï^ttrABri/wARayway,  présente  les  mê- 
mes dispositions  etaussi  les  mêmes  défauts  que  le  pontsur  le  Tay;il 
n'est  \-tas  encore  livré  à  la  circulation,  mais  sans  l'intervention 
fort  opportune  du  Board  of  Trade,  il  est  fort  possible  que  l'acci- 
dent du  pont  sur  le  Tay  se  serait  reproduit  sur  l'Es!:. 

La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  d'environ  457  mètres;  elle 
correspond  à  3o  travées  de  i4~,32  d'axe  en  axe  des  piles.  Le 
profil  en  long  suivant  l'axe  est  une  ligne  droite  qui  présente  une 
pente  générale  de  o'*,aii  par  mètre,  dans  la  direction  nord.  A 
l'extrétnité  la  plus  ba-sse,  les  rails  se  trouvent  à  R'^.Hi  au-dessus 
du  lit  de  la  rivière,  tandis  qu'à  l'autre  extrémité,  ils  sont  à  ■{".«aen 
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coDtre-haut  de  ce  même  lit.  La  superstructure  se  compose  de  pou- 
tres à  travées  solidaires,  qui  recouvrent  les  trois  travées  du  cOté 
de  la  culèe  sud,  de  trois  autres  systèmes  de  poutres  du  même  genre 
(lui  francbisseut  respectivement  7,  S  et  9  travées,  enSa  de  poutres 
embrassant  les  quatre  travées  du  c4té  de  ta  culée  nord.  Toutes 
ces  poutres,  qui  ont  i'°,83  de  hauteur,  sont  distantes  transversu- 
lement  de  ^'',^^  ;  elles  sont  réunies  par  des  entretoises  diagonales. 
k  leur  partie  supérieure,  elles  portent  des  poutrelles  en  Ijois,  lon- 
gues de  ^°'a^^  distantes  de  «".gi,  placées  perpendiculairement 
à  l'axe  et  sur  lesquelles  repose  un  plancher  en  madriers  destiné 
ù  recevoir  une  seule  voie.  Un  fer  creux  de  o™,o63  de  diamètre, 
porté  par  des  potelets  très  légers,  forme  main  courante  et  consti- 
tue le  seul  obstacle  qui  puisse  empêcher  le  déraillementdestrains. 
Kt,  d'après  le  colonel  Yoland,  cet  accident  aurait  été  bien  Hcriiin- 
dre  en  raison  de  la  disposition  des  contre-rails. 

Les  poutres  sont  portées  par  de  légères  piles  formées  de  tuyaux 
en  fonte.  Parmi  ces  piles,  la  6*,  la  j4°  et  la  22°,  qui  sont  chacune 
au  centre  des  trois  groupes  de  travées  continues,  se  composent 
de  huit  colonnes.  Quatre  sont  verticales;  elles  sont  distantes  de 
'i'°,74  et  forment  les  sommets  d'un  espace  rectangulaire  ;  les  qua- 
tre autres  sont  inclinées  et  viennentrejoindrechacunedesprécéden- 
tesà  sa  partie  supérieure.  Les  autres  piles  compreoneut  quatre  co- 
lonnes disposées  suivant  un  plan  normal  à  l'axe  du  pont;  les  deux 
colonnes  intermédiaires  sont  verticales,  et  distantes  de  2^,74;  les 
deux  colonnes  extérieures  sont  inclinées;  leurs  pieds  sont  distants 
de  g'i^â  et  leurs  sommets  viennent  rejoindre  les  deux  autres  co- 
lonnes verticales  à  leur  partie  supérieure.  Chaque  pile  est  entre 
toisée  &  l'aide  d'arbalétriers  qui  sont  fixés,  comme  dans  le  pont 
sur  le  Tay,  sur  des  oreillettes  venues  de  fonte  avec  les  colonnes. 
Cinq  piles  du  cOté  nord  et  cinq  du  côté  sud  sont  bâties  sur  des 
pieux  avis  de  o",38i  de  diamètre;  les  autres  reposent  sur  des 
pieux  ordînata-es  battus  dans  le  lit  de  la  rivière  à  des  profonJeurs 
variant  de  2"',i3  à  4",88.  Les  colonnes  se  composent  de  portions 
de  tubes,  longues  d'environ  .'i",56,  réunies  au  moyen  de  boulons 
traversant  leurs  collerettes.  Le  sommet  de  chaque  colonne  pré- 
sente un  rebord  circulaire  d'environ  o",56  sur  lequel  reposent  le 
poutres;  ces  dernières  y  sont  fixées  au  moyen  de  boulons  traver- 
^"xvA  le  rebord  circulaire  en  question  et  passant  dans  des  trous 
pratiqués  dans  la  semelle  inférieure  des  poutres;  les  trous  ont 
une  forme  allongée  pour  permettre  les  mouvements  de  dilatation 
et  de  retrait  du  métal.  Comme  on  n'a  observé  aucun  mouvement 
des  poutres  sur  le  sommet  des  colonnes,  il  s'ensuit  nécess&irement 
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que  les  mouvements  de  dilatation  et  de  contraction  produisent 
dans  les  piles  un  mouvement  d'oscillation  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

On  voit  par  la  description  succincte  qui  précède  avec  quelle 
légèreté  cet  ouvrag[e  a  été  étudié  ;  mais  il  présente  d'autres  dé- 
fauts plus  sérieux.  D'abord  il  n'est  pas  rectiligne,  conmie  on  l'avait 
projeté. 

Les  piles  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  Taxe  du  viaduc  et  beau- 
coup de  colonnes  ne  sont  pas  verticales.  Le  colonel  Yoland  cite 
un  cas  où  le  pieu  enfoncé  dans  le  sol  n'est  pas  en  ligne  droite  avec 
la  colonne  qui  est  boulonnée  sur  lui,  de  telle  sorte  que  les  rebords 
assemblés  par  les  boulons  ne  sont  pas  parallèles.  On  avait  affirmé 
que  les  pieux  avaient  été  battus  au  refus  d'un  mouton  pesant 
I  800  kilogrammes  et  tombant  d'une  hauteur  de  i»,2o  à  i»,5o. 
Mais  en  éprouvant  une  pile  (la  24')  après  que  le  pont  a  été  fini, 
et  sous  la  charge  d'épreuve  du  poids  mort  et  du  poids  roulant,  on 
trouve  que,  dans  l'espace  de  trente  six-heures,  elle  avait  tassé  de 
o°^,o63;  ce  môme  effet  s'est  produit  d'une  manière  plus  ou  moins 
marquée  sur  toutes  les  autres  piles,  excepté  sur  celles  qui  sont 
assises  sur  les  pieux  à  vis.  Après  la  chute  du  pont  sur  le  Tay  et 
avant  l'examen  du  colonel  Yoland,  Sir  Thomas  Bouch  avait  essayé 
de  renforcer  la  substructure  en  faisant  forer  les  trous  dans  les 
oreillettes  pour  les  rendre  parallèles,  et  en  augmentant  le  diamètre 
des  boulons  et  des  entretoises.  Enfin,  quand  on  a  constaté  le  tasse- 
ment des  pieux,  on  avait  entouré  quelques  uns  d'entre  eux  de 
cylindres  en  fer  de  i'^,52  de  diamètre,  descendus  à  une  profon- 
deur de  2'',44  6t  remplis  de  béton. 

Le  colonel  Yoland  termine  son  rapport  en  demandant  la  recon- 
struction complète  du  viaduc,  le  remplacement  des  piles  en  fonte 
par  des  piles  solides  en  maçonnerie  ou  tout  au  moins  en  fer,  et 
l'établissement  de  deux  voies  au  lieu  d'une.  Il  conseille  également 
de  placer  le  tablier  non  plus  à  la  partie  supérieure,  mais  entre 
les  poutres  ou  à  leur  partie  inférieure,  afin  que,  dans  le  cas  d'un 
déraillement,  le  convoi  puisse  être  retenu  par  des  parois  résis- 
tantes qui  empêchent  sa  chute  dans  la  rivière. 

Tout  porte  à  croire  que  la  compagnie  va  obéir  à  ses  injonctions. 
Nous  avons  cru  devoir  attirer  l'attention  des  lecteurs  des  Annales 
sur  cette  question  et  pour  plusieurs  raisons.  On  a  souvent  pré- 
tendu que  les  travaux  d'art  construits  en  Angleterre  revenaient  à 
meilleur  marché  qu'en  France.  Si  l'on  prend  pour  termes  de  com- 
paraison des  ouvrages  comme  celui  dont  nous  venons  de  nous 
occuper,  cela  peut-être  vrai.  Mais  quel  ingénieur  français  oserait 
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construire,  soua  («a  responsabilité,  un  yiaduc  semblable  à  celui  de 
Sauth-Eck  River  7  On  a  souvent  aussi  soutenu  que  l'ingérence  de 
l'administration  supérieure  dans  les  projets  et  le  contrAle  qu'elle 
exerce  dans  l'exécution  des  grands  travaux  ne  lussaient  pas  à 
l'initiative  individuelle  un  champ  aussi  libre  que  celui  dont  jouis- 
sent les  ingénieurs  aaglais. 

Si  pendant  longtemps  le  pouvoir  central  dans  le  Royaume-Uni 
s'est  abstenu  d'intervenir  dans  les  questions  relatives  à  la  prépara- 
tion et  h  l'exécutioD  des  grands  travaux  qui  intéressent  tout  le  pu- 
blic, il  semble  aujourd'hui  qu'il  commence  à  changer  de  manière 
de  voir  et  d'agir.  Ce  que  nous  venons  de  rapporter  en  est  un  exem- 
ple qui,  nous  n'en  doutons  pas,  sera  suivi  de  bien  d'autres  ;  et  noua 
ne  serions  pas  étonné  que,  sous  l'influence  du  courant  d'idées 
actuelles,  on  ne  voie  bientôt  l'exécntioa  des  travaux  publics  eu 
Angleterre  réglée  d'une  manière  andogueàce  qui  se  f^t  depuis 
ongtemps  en  France. 

Cdbleg  pour  te  pont  ^East  Bwer  (Amérique,)  —  H  »  été  souTent 
question,  dans  les  Annal»,  de  la  construction  du  grand  pont  sur 
YEeMt  River,  à  Brooklyn.  Les  cftbles  destinés  an  contreventement 
du  tablier  viennent  d'Stre  terminés  et  Uvrés.  Da  sont  au  nombre  de 
quatre.  Ils  ont  chacun  4^7  mètres  de  long,  0^,076  de  diamètre  et 
pèsent  ensemble  environ  5o  tonnes.  Ûs  sont  formés  chacun  de 
sept  torons  ;  celui  qui  occupe  le  centre  contient  49  fils  n°  u  ;  les 
autres,  qui  l'entourent,  renferment  19  fils  des  numéros  4,  6  et  7. 
Chaque  fila  été  essayé  séparément  comme  élasticité  et  résistance 
à  l'extension  et  à  la  torsion.  Pour  la  torsion,  il  devrait  résister  à 
unefTortde  II  a49kilogramrae9parcentimètre  carré.  Ddevutde  plus 
pouvoir  s'enrouler  nos  déchirure  ni  rupture  sur  une  baguette  de 
diamètre  triple  du  sien.  L'éditeur  du  bulletin  américun  ajoute 
qu'on  s'est  servi  exclusivement  de  l'acier  fabriqué  en  Amérique; 
les  fils  en  acier  étranger  présentaient,  suivant  lui,  tant  d'inég^tés 
et  de  dérauta  qu'on  a  renoncé  à  les  employer,  bien  que  l&dèpense 
eût  peut-être  été  moindre. 

On  coramenco  acluellement  la  supersCructnre  du  pont  et  l'on 
espère  la  terminer  dans  le  délai  d'une  année. 

Dn  nouveau  cJiemm  de  fer  à  fortes  rampes  en  Suisse.  —  On  a  inau- 
guré  l'année  dernière  en  Suisse,  sur  les  flancs  dn  Qiesbach  un  nou- 
veau chemin  de  fer  à  forte  rampe  qui  présente  une  série  de  détails 
nouveaux  et  curieux.  Comme  au  mont  Vésuve,  les  voitures  sont 
remorquées  au  moyen  d'un  câble  qm  passe  sur  des  poulies  et  qui 
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réunit  les  convois  montants  et  descendants,  â  ce  système  funicu- 
laire est  ady'ointe  une  ligne  de  rails  à  crémaillère  semblable  à  celle 
du  Righi,  mais  avec  cette  différence  qu'il  n'y  a  pas  de  force  méca- 
nique employée  pour  l'exploiter.  Ce  senties  véhicules  descendants, 
convenablement  lestés,  qui  font  remonter  le  convoi  ascendant.  Pour 
cela,  les  véhicules  sont  munis  de  réservoirs  ou  caisses  qu'on  rem- 
plit d'eau  au  point  le  plus  élevé  de  la  ligne,  et  c'est  ce  poids  addi- 
tionnel qui  met  tout  le  système  en  mouvement.  La  ligne,  le  maté- 
riel roulant  et  le  mode  d'exploitation  ont  été  projetés  et  construits 
par  M.  Riggenbach;  les  travaux  ont  été  commencés  il  y  a  deux 
ans. 

La  ligne  part  du  quai  où  accostent  les  bateaux  à  vapeur,  sur  le 
lac  de  Brienz  et  se  dirige  à  peu  près  en  droite  ligne  vers  Thôtel, 
situé  à  une  distance  d'environ  345  mètres  et  à  une  altitude  de 
90  mètres.  Sur  ce  tronçon,  les  rampes  varient  de  o™,24  à  om,3'>. 
La  ligne  se  continue  ensuite  en  ligne  droite  jusqu'à  un  tournant 
situé  à  peu  près  à  moitié  de  sa  longueur  totale.  C'est  en  ce  point 
que  s'effectue  le  croisement  des  trains  montants  et  descendants, 
au  moyen  d'une  courbe  de  5o  mètres  de  rayon.  La  voie  a  i  mètre  de 
large  ;  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  la  ligne  est  supportée  par  ua 
viaduc  métallique  de  cinq  travées.  La  travée  centrale  a  une  ouver- 
ture de  37«,8o;la  hauteur  des  piles  varie  entre  8»,85  et  i2«,8o. 
Les  rails  reposent  directement  sur  les  poutres  transversales  ou 
pièces  de  pont.  Ces  dernières  dépassent  les  poutres  longitudinales 
de  o™,6o  de  chaque  côté  ;  elles  portent  dans  cet  espace  des  trot- 
toirs en  encorbellement.  Dans  tout  le  reste  de  la  ligne,  les  rails 
reposent  sur  des  traverses  en  chêne,  distantes  de  i  mètre  d'axe 
en  axe,  et  posées  directement  sur  le  sol.  Celles-ci  sont  entretoi- 
sées au  moyen  de  longuerines  en  fer  à  U.  Elles  sont  en  outre 
consolidées  entre  elles  par  le  rail  à  crémaillère,  formé  de  deux 
cornières  réunies  par  des  barres  carrées  ayant  une  section  de 
12  centimètres  carrés  et  rivées  aux  cornières.  Le  croisement,  qui 
est  un  des  traits  caractéristiques  de  la  nouvelle  ligne,  s'effectue 
autom  tiquement.  Les  roues  d'un  des  véhicules  qui  forment  le 
train  ont  leurs  mentonnets  à  l'extérieur  du  tambour  tandis  que 
ceux  de  l'autre  véhicule  sont  à  l'intérieur.  Les  rails  de  gauche  sont 
continus,  tandis  que  ceux  de  droite  sont  coupés  de  manière  à 
jaisser  un  passage  pour  les  mentonnets.  Par  ce  moyen  la  voiture 
qui  a  les  mentonnets  intérieurs,  et  qui  monte  par  exemple,  arrive 
au  croisement  établi  sur  la  hgne  unique  où  circulent  les  deux 
trains;  elle  est  alors  dirigée  à  droite  par  les  mentonnets  qui  frôl- 
ent contre  le  rail  gauche.  Le  contraire  à  lieu  pour  le  train  venant 
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en  sens  inverse.  Le  rail  à  crémaillère  ae  bifurque  au  croisement; 
il  est  posé  assez  bas  ea  ce  point  pour  que  tes  meotoDuets  ne  te 
rcDcoûtreut  pas.  Ou  a  ménagé  une  sorte  d'ornière  dans  le  rail 
pour  recevoir  te  cAble  à  ce  croisement.  Le  matériel  roulant  se 
compose  de  deux  voitures  et  d'un  wagon  h  marchandises.  Les 
voitures  ont  chacune  six  compartimeuts,  dont  un  pour  les  t)aga- 
ges;  les  autres  renfei'ment  chacun  six  sièges,  placés  transversale- 
nieut,  deux  par  deux.  Chaque  couple  de  deux  sièges  est  plus  liaut 
que  le  précédent,  de  manière  qu'ils  forment  une  série  de  gra- 
dins. 

Les  réservoirs  À  eau  sont  sous  la  plate  forme;  celle-ci  est  pro- 
longée en  tête  pour  donner  place  au  conducteur,  qui  a  sous  la 
main  les  appareils  qui  commandent  le  frein  et  les  robinets  d'éva- 
cuation pour  l'eau.  Ctiaque  voiture  a  six  roues  ;  les  deux  premières 
sont  calées  sur  Tessieu  qui  engrène  sur  le  rail  à  crémaillère  et 
munies  d'un  frein  spécial  pour  elles;  les  autres  roues  sont  égale- 
ment munies  de  freins.  Le  wagon  à  marchandises  est  pourvu  d'un 
système  particulier  engrenant  avec  le  rail  à  crémaillère.  Quatre 
hommes  agi.isant  sur  les  barres  d'un  treuil  suffisent  pour  le  f^e 
remonter  en  charge  et  sans  le  secours  du  câble. 

En  outre  des  freins  dont  il  vient  d'être  question  et  qu'on  manœu- 
vre au  moyen  de  vis,  le  crochet  de  traction  porte  un  levier  équili- 
bré, dont  l'extrémité  forme  encliquetage  et  peut  au  besoin  s'enga- 
ger entre  les  dents  du  rail  à  crémaillère. 

Tant  que  le  câble  remorqueur  est  tendu,  l'extrémité  du  levier 
est  tenue  en  l'air;  mai»  aussitôt  que  la  tension  cesse,  soit  par  suite 
d'une  rupture  du  crthle,  soit  pour  toute  autre  cause,  le  levier  s'a- 
baisse et  son  extrémité  s'engageant  dans  la  crémaillère  arrête  tout 
uet  le  véhicule. 

Le  câble  est  composé  de  fils  d'acier  recouverts  d'une  enveloppe 
de  chanvre,  n  peut  supporter  sans  se  rompre  tme  tension  deaoton- 
nps,  cest-à-dire  un  effort  sextuple  de  celui  auquel  il  est  soumis 
en  service. 

L'eau  qu'on  emploie  pour  constituer  la  charge  à  la  descente  est 
contenue  dans  un  réservoir  situé  au  point  culminantde  la  ligne.  Les 
voitures  arrivées  au  sommet  viennent  s'arrêter  contre  ce  réservoir, 
et  ieconducteur  peut,  sans  quitter  saplate-forme,remplirlescaisse3 
&  eau  du  véhicule;  quand  on  arrive  au  bas,  ces  dernières  se  vident 
automatiquement.  Les  wagons  pèsent  6  tonnes  à  vide  et  au  plus 
9tODnes,quandil3contiennent4o  voyageurs. Pour  dé  terminer  la  des- 
cente, il  faut  une  surcharge  d'eau  d'environ  1 5oo  litres.  La  montée 
ou  la  descente  s'effectue  en  6  minutes;  les  différentes  manœuvres 
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prennent  à  peu  près  4  minutes;  il  en  résulte  que  les  trains  peuvent 
se  suivre  à  environ  m  minutes  d'intervalle. 

La  vitesse  est  d'environ  i  mètre  par  seconde. 

Il  semble  qu'un  système  analogue  pourrait  ètreappliquéavoc.ivan- 
tage  dans  les  terrains  très  accidentés.  Le  chemin  à  établir  entre 
Cautflrets  et  la  RaiUière  semblerait  présenter  des  conditions  favo- 
rables pour  un  essai  de  ce  genre  en  France. 
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PRIX  DÉCERNÉS 

PAR  DiClSlON  MIHISIÉKICLLB  DO  7  MAI  1881, 
conlbmiAment  k  la  circulaire  du  Directeur  génAral  des  ponli  et  cl 

du  18  janvier  1836, 

AUX AUTEURS 

de*  meUleur*  mémoire*  publiés  dan*  lu  Aoualea  des  ponta  et  cbaussirt 

■N   1879 

MÉDAILLE  d'or  de  Eoo  FSAKCE 


A.  M.  Leohalu,  laspectaur  général  dea  ponta  et  chaïusésa,  pour 
son  Mémoire  sur  k  roulage. 

MÉDAILLES  d'or  DE  3oo  FBANCS  : 

i*  A  M.  DopuT,  Ingénieur  en  cheT  dea  ponts  et  chaussées,  pijur 
sa  Uoiiee  sur  le  viaduc  de  CErdre. 

s*  A  H.  do  6071,  Ingéniaur  des  ponts  et  cbaussées,  pour  kiui 
Étude  du  régime  du  BMne  et  de  l'action  exercée  par  les  eaux  3ur  tin 
lu  à  fond  de  graviers  indéHniment  affouilli^le. 


Annale*  de*  F.  et  Ch.  Hiu.  b*  aérie,  i"  tua.,  5*  cab.  —  Toa  i. 
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ÉTUDE  SUR  LA  MÉDITERRANÉE 

LES    MARÉES.    —    LE    tJOURANT    LITTORAL.    I 

EAUX.    —   LE    NIVEAU    MOTE\, 
Par  M.  VICAN.  [ngi^iiieuT  <in  chef  des  PonU  cl  Cl 


ORIGINE  DE  CETTE  ÏTODE. 

Les  observations  faites  dans  le  département  dea  Aipes- 
Marîtimes  en  vue  de  la  dètenninaUoii  de  la  cote  du  ni- 
veau moyen  de  la  Médilerranée  par  rappoit  au  plan  de 
comparaison  du  nivellement  général  de  la  France  a-ssigneiii 
à  ce  niveau  une  position  inférieure  de  o^iio.  o",2o,  o^.j.l 
et  même  davantage  à  celle  qu'il  occupe  dans  les  ports  du 
golfe  de  Lyon, 

Nous  avons  cbeiclié  à  nous  expliquer  cette  différence. 
C'est  à  cette  occasion  que  noua  noua  sommes  livré  sur  la 
Méditerranée  à  diverses  études  et  expériences  sur  lesquelles 
nous  avons  cm  qu'il  pouvait  y  avoir  quelque  intérêt  à  atti- 
rer un  moment  l'allention  des  lecteurs  des  Annales. 

Nous  diviserons  noire  mémoire  en  quatre  parties,  sous 
les  litres  ci-après  ; 

1'  Les  marées; 

a°  Les  deux  théories  du  courant  littoral  ; 

3°  La  salure  des  eaux  au  large  et  le  long  du  littoral  ; 

4°  Le  niveau  moyen. 

Les  trois  premières  servent  en  quelque  sorte  de  préface 
k  la  quatrième. 


r 
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1"    PARTIE. 

LES  MARÉES  DE  LA  HËDITERItAHËE. 

Lea  marées  de  la  Méditerranée  obéissent-elles  aux  menus 
lois  que  les  marées  de  l'Océan  ? 

Les  oscillations  périodiques  dues  à.  l'influence  de  la  lune 
et  du  soleil,  quoique  très  faibles,  ont-elles  assez  d'ampli- 
tude pour  rester  apparentes  malgré  les  causes  perturbalri- 
ces  et  pour  que  la  loi  de  leur  succession  puisse  être  uiisc 
en  évidence,  même  par  des  observations  discontinues,  !en 
seules  qui  se  pratiquent  en  général  dans  les  ports? 

Dans  le  cas  de  l'affirmative,  quelle  est,  dans  les  diverses 
régions  de  la  Méditerranée,  l'amplitude  des  oscillations 
dues  à  l'attraction  des  astres  ? 

Dans  quel  sens  et  dans  quelle  proportion  se  trouve-t-<;lle 
affectée  par  les  causes  perturbatrices  ? 

Comment  se  forment  les  marées  de  la  Méditerranée  et 
comment  se  propagent-elles? 

Telles  sont  les  questions  que  nous  nous  sommes  post''t's: 
et  auxquelles  nous  allons  répondre,  en  nous  servant  des 
observations  qui  se  font  dans  notre  service  et  des  ren;i(!i- 
gnements  que  nous  avons  puisés  à  diverses  sources. 

Il  n'existe  sur  le  littoral  français  de  la  Méditerranéi- 
qu'un  marégrapbe  enre^streur.  Le  port  de  Cette  seul  est 
doté  d'un  appareil  de  cette  nature  (*).  Un  second  maiv- 
graphe  sert,  dans  le  même  port,  à  l'observation  des  marées, 
non  plus  dans  la  mer  même,  mfûs  dans  l'étang  de  Tbau. 

Dans  les  autres  ports  de  la  Méditerranée,  on  se  conteutu 
de  Doter  trois  fois  par  jour  la  hauteur  des  eaux  ("). 

l'autre  h  Kice. 
e  s«nice,  la  posilioD  du  nivrau  dec  eaiu  est  nloiit;  h  7  titurrs 
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Il  est  fadie  de  faire  ressortir,  rien  qu'au  moyen  de  ces 
constatations  à  long  intervalle,  tout  aussi  clairement  que 
si  ou  disposait  de  tracés  marégraphiques  continus,  que  les 
marées  suivent  dans  la  Méditerranée  les  mêmes  lois  que 
dans  l'Océan. 

En  effet,  en  admettant  àpriori  l'identité  des  deuxpbé- 
nomènes,  à  l'échelle  près,  il  en  résulte  pour  l'ensemble  des 
lectures,  ou,  si  l'on  aime  mieux,  pour  les  courbes  qui  les 
traduisent  graphiquement,  certainescondiiions. 

Recherchons  les  plus  essentielles  de  rea  conditions  ei 
assurons-nous  qu'elles  se  trouvent  vérifiées. 

Cette  étude  empruntera  un  caractère  particulier  d'inté- 
rêt à  cette  circonstance,  que,  sur  tout  le  littoral  méditer- 
ranéen, entre  Cette  et  Livoume,  les  eaux  de  la  mer  se 
meuvent  en  quelque  sorte  tout  d'une  pièce  (*)  et  que,  par 
suite,  on  obtiendra,  abstraction  fate  des  causes  perturba- 
trices, des  courbes  presque  superposables  dans  les  divers 
ports  de  cette  région  où  l'on  voudrait  traduire  graphique- 
ment  les  observations  trihoraires  faites  ans  mêmes 
heures  qu'à  Nice. 


riD  malin,  k  midi  ei  ft  5  heures  du  soir,  h  Cannes,  h  intihi»,  h  Nice,  k  Villefran- 
Fhc.  h  Ssini-Jean  e(  b  Ueuioii. 

Les  iMtures  sent  Tutcs  sur  des  échelles  en  nurbre,  graduées  ou  ceTiiimètre<i 
rt  scellées  dans  les  muis  do  quai. 

Le  lén  du  maréoDiètno  du  port  de  Cuidcb  esl  à  la  cote  (4-0,0^7)  par  np- 
port  nu  zéro  Bourdatoue. 

Le  ^ro  du  maréomèlrc  du  port  d'Antibcseil  k  la  cote  [  —  0,0)7). 

A  Nice,  lea  obseira tiens  da  1H68  ï  1873  oni  ét<i  Tailes  sur  un  ancien  niarëo- 
m^tre  sarde,  dont  le  lin  e»ïla  cote  (—0,071).  f^'esi  pmbRhlenient  pnr  suite 
d'une  erreur  typographique  que  ce  zéro  est  calé  (—o,oi)i)  dans  l'outragr  de 
H.  Bourdalouc.  —  A  partir  de  187$,  on  a  relevé  les  hauteurs  sur  un  nouteau 
mn  réoiir^tre  placé  dans  le  bassin  du  fond  du  port  et  dont  le  lëro  se  Irouie  k  la 
cote|+",oi6). 

Uhds  les  ports  do  Villefranche,  Saint'Jenn  et  Menton,  Il  n'a  pas  i5t£  possible 
di'  iléienuiner  atec  précision,  par  des  niTetlementt  directs,  la  cote  du  léro  des 
échelles,  ï  raison  de  l'éloignement  du  réseau  du  niTellcmeiil  général  \\f  la 
Frani'C.  On  s'est  scrri,  pour  In  fixer,  d'obserraliona  faites  simultanément  ilans 
Ions  les  ports  par  des  calmes  plats. 

(')  Voir,  k  la  Hn  de  I*  première  partie,  le  kbieau  de)  élahliisemeiits  du  port 
sur  le  littoral  de  ta  Hëdiierranée. 
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En  premier  lieu,  il  est  aisé  de  voir  que,  dans  le  cas  que 
nous  supposons,  chacune  des  courbes  représentatives  d'une 
série  d'observations  d'une  même  heure  doit  avoir  les  mêmes 
formes  générales  que  les  courbes  représentatives  d'ob- 
servations continues,  telles  que  les  tracerait  un  marégraphe 
enregistreur. 

La  différence  consiste  seulement  en  ceci,  si  l'on  s'en 
tient  aux  formes  générales,  que  la  période  au  bout  de  la- 
quelle ces  formes  se  reproduisent  est,  pour  ces  dernières, 
égale  à  la  durée  du  jour  lunaire,  tandis  que,  pour  les  pre- 
mières, elle  est  égale  à  la  durée  du  mois  lunaire. 

Il  suffit,  pour  se  rendre  compte  de  la  vérité  de  cette 
proposition,  de  tracer,  les  unes  au-dessous  des  autres,  en- 
tre les  mêmes  verticales,  quelques  courbes  représentant, 
pour  la  durée  d'un  jour  lunaire,  les  mouvements  conti- 
nus du  niveau  de  la  mer  et  se  reproduisant,  par  consé- 
quent, avec  les  mêmes  formes  générales,  puis  de  marquer 
sur  chacune  de  ces  courbes  les  ordonnées  successives  re- 
levées à  des  intervalles  d'un  jour  solaire. 

On  voit  de  la  sorte  que  la  courbe  type  qui  correspond 
à  un  jour  lunaire  se  trouve  parcourue,  sur  toute  son  éten- 
due, au  bout  d'un  nombre  de  jours  solaires  égal  à 
24»*  5o»  28",3a 


5o"  28",  3  3 
44 


,  c'est-à-dire  au  bout  de  29^',  53o  588  ou 


"2-,9, 


29'"    13 

Ce  nombre  n'est  pas  autre  que  celui  qui  exprime  la  du- 
rée de  la  révolution  synodique  de  la  lune,  du  mois  lunaire. 

La  courbe  type  se  composant  de  deux  parties  semblables, 
le  raisonnement  qui  précède,  appliqué  à  chacune  d'elles 
conduirait  même  à  une  durée  moitié  moindre  pour  la  pé- 
riode de  reproduction  des  mêmes  formes  générales. 

Ce  premier  point  une  fois  acquis,  il  en  résulte  immédia- 
tement que  les  courbes  qui  correspondent  aux  observations 
faites  de  34  €^  3  4  heures,  mais  à  des  heures  différentes  de  la 
journée, ne  sont,  dans  leurs  formes  générales,  que  la  repro- 


'  "fj 


L' 
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durtifin  d'une  seule  et  même  courbe  transportée  parallè- 
lement à  elle-même  dans  des  positiona  diverfies,  de  fa- 
(;on  ()ue  les  points  similaires  (les  maximums,  les  mini- 
mums, etc..)  de  deux  de  ces  courbes  se  irouvent  placés 
à  dos  distances  constantes. 

Cette  distance,  pour  les  courbes  de  7  heures  du  matin 
et  de  midi,  îûnsi  que  pour  celles  de  midi  et  de  5  heures 

du  soir,  est  de  -^-^ —  ou  5^",94;  d'c  ^^t  double  na- 

turellement pour  les  courbes  de  7  heures  du  matin  et  de 
.'ï  heures  du  soir. 

De  plus,  à  nûson  de  l'égalité  qui  existe  entre  la  durée 
du  mois  lunfùre  et  celle  du  retour  des  courbes  mensuelles 
de  marée  aux  mêmes  formes  périodiques,  il  est  évident 
que  si  l'on  marque  sur  les  épures  les  phases  de  la  lune, 
les  figures  qui  traduisent  ces  phases  occuperont  toujours  la 
même  poâtion  par  rapport  aux  courbes. 

Ce  n'est  pas  tout. 

Sur  tout  le  littoral  compris  entre  Cette  et  Livoume,  l'ob- 
servation de  7  heures  du  matin  précède  d'une  heure  seule- 
ment, lors  des  syzygies,  le  plein  de  ia  marée. 

Il  suit  de  là,  comme,  aux  environs  des  synygies,  les  ma- 
rées conservent  sensiblement  la  même  amplitude  pendant 
deux  ou  trois  jours,  que  les  maximums  de  la  courbe  de 
7  heures  du  matin  doivent  précéder  d'un  jour  environ  les 
joui-s  des  syzygies. 

La  position  des  points  maximum  de  la  courbe  de  7  heu- 
res du  matin  et,  par  suite,  celle  des  points  maximums  des 
autres  courbes  par  rapport  aux  phases  de  la  lune  en  dé- 
coulent immédiatement. 

Les  relations  indiquées  ci-dessus  s'effacent  plus  ou  moins 
sous  l'action  des  causes  perturbatrices  ;  m£us,  lorsque  cette 
action  s'afTaiblit,  elles  se  manifestent  de  nouveau  avec  leurs 
divers  caractères,  comme  si  rien  n'était  venu  en  troubler 
le  cours. 
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Si  on  ne  coàsidëre  que  les  séries  de  jours  pendant  les- 
quelles  les  ^urbes  présentent  des  fonnes  régulières,  on 
peut  conclure  de  leui-  examen  que,  sur  le  littoral  des  Alpes- 
Maritimes,  l'amplitude  de  la  marée  proprement  dite  ne 
s'écarte  guère,  pendant  toute  l'année,  d'une  valeiu"  moyenn" 
de  (■''.iS  à  o'°,3o  s'ab^ssant  assez  fréquemment  à  une 
dizEÛne  de  cenlimëtres  et  quelquefois  à  un  chiffre  encore 
moindre,  au  moment  des  quadratures,  et  dépassant  rare- 
ment o",35. 

Ces  conclusions  sont  applicables  à  la  grande  majorité 
des  ports  de  la  Méditerranée  où  des  observations  plus  ou 
moins  régulières  ont  été  fîùtes.' 

Presque  partout  les  marées  se  manifestent  avec  les  mê- 
mes caractères  que  dans  l'Océan;  il  n'y  a  de  diiTérence 
que  dans  l'amplitude  des  mouvements. 

D'une  manière  générale,  cette  amplitude  a  la  valeur 
moyenne  et  les  valeurs  extrêmes  que  nous  avons  consta- 
tées à  Nice,  avec  une  variation  maxima  qu'on  pournutfixerà 
o^jio  en  plus  ou  en  moins  (*). 

Nous  ne  connaissons  guère  que  trois  répons  oQ  le  phé- 
nomène se  présente,  au  point  de  vue  de  l'amplitude,  dans 
des  proportions  beaucoup  plus  considérables  :  à  l'entrée  de 
la  Méditerranée,  au  fond  de  la  mer  Adriatique  et  au  fond 
du  golfe  de  Gabès. 

Dans  la  baie  de  Gibraltar,  la  hauteur  des  marées  atteint 
i",6oàa  mètres  ("). 

A  Venise,  l'amplitude  moyenne  des  marées  e8tdeo'°,5o 
ào-,6o  (•"). 

(*)  A  Port-Saïd,  par  exemple,  ramplitudc  moyenne  est  de  o™,3o  (Voir  la  pièce 
annei^e  F,   émanée  de  la direeUon   générale  des  tnitaux  da  canal  de  Suez); 
dans  la  tuer  ionienne,  elle  n'est  que  de  quelques  centimètres- 
Ci  Nouveau  Portulan   de   la  Méditerranée,   par   M.  le  comte  Magloihb 
DE  Flottb  d'Akqcncon,  t.  l",  p.  5l. 

("*)  Les  martre!  sont  obserfées  niée  soin  h  Venise;  elles  sont  enregistrées  par 
deux  marégraphos  placés,  l'un  au  Lido,  l'autre,  dans  l'intérieur  de  la  ville,  pris 
du  palais  Loredan,  oli  se  trouTenI  les  boresu  du  Génie  ciiil.  H.  l'ingénieur  eu 
cher  Ponli  a  bien  touIu  nous  caaimiuûqaer  le  résumé  dos  obsorrations  de  oinq 
années.  On  trouTera  eal  intéressant  document  ci-aprèa  (Pièce  tuinexén 
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A  Tiieste,  elle  est  de  o",7o  ('). 

il  est  digne  de  remarque  que,  dans  la  mer  Adriatique, 
Taniplitude  de  la  marée  va  eu  augmentant  graduellement 
de  Ventrée  vers  le  fond. 

A  Biindisi,  elle  est  seulement  de  o^iig  ("). 

A  Ajicône,  la  moyenne  s'élève  à  o",4o  {*")  et  passe,  à 
Venise  et  à  Trieste,  aux  chiffres  que  nous  venons  de  faire 
connaître. 

11  se  produit  là,  sur  une  échelle  moindre,  le  même  phé- 
nomène que  dans  la  Hanche,  daos  la  baie  de  Fundy,etc... 

Dans  la  Méditerranée  comme  dans  les  Océans,  la  résis- 
tance opposée  à  la  marche  de  la  marée  par  le  resserrement 
des  rivages  et  le  relèvement  du  fond  occasionne  une  aug- 
mentation relativement  considérable  de  Tamplitude  nor- 
male des  marées. 

Les  mêmes  causes  ei^ndrent  les  mêmes  efTeUs  dans  le 
golfe  de  Gabës,  entre  le  banc  de  Kerkenah  et  Tile  de  Djerbah . 
Le  caractère  exceptionnel  des  marées  s'y  manifeste  d'une 
manière  encore  plus  frappante  que  dans lanier  Adriatique. 

La  hauteur  des  marées,  au  fond  du  golfe,  est.  dans  les 
circonstances ordinïûres,  de  i  mètre  à  i",ï5;  elle  s'élève 
quelquefois  jusqu'à  s  mètres. 

Ces  chilTres  que  l'on  trouve  dans  les  divers  portulans 
noua  ont  été  confirmés  par  M,  Delacroix,  aujourd'hui  lieu- 
tenant de  vùsseau,  attaché,  en  1876,  en  qualité  d'enseigne. 
à  la  mission  hydrographique  de  la  Tunisie,  sous  les  ordrett 
de  M.  lecapitùne  de  vûsseau  Mouchez,  aujourd'hui  contre- 
amiral  et  directeur  de  l'Observatoire  de  Paris. 

La  mission  n'a  constaté  aucun  mouvement  exceptionnel 
dans  la  Grande  Syrte,  et  on  pouvùt  s'y  attendre,  ce  golfe 


(*)  Voir  11  lettre  de  H.  Bohcmh,  ingëaieiir  de>  travaai  ri 

{Pièrc  Bunetje  B). 
(")  Voirl»  lettre  de  M.  FEimtM,  ing^niear  k  Brindisi  (Pîè 
(*")  Voir  la  lettie  de  H.  Cdhdilla,  ingënieur  en  chef  dr 

cdne  (Pi^ce  umeiiie  D]. 
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s'èvasant  lai^ment  vers  la  mer  et  ies  fonds  y  restant  con- 
sidérables jusquedMis  le  voisinage  de  la  côte. 

Quelques  portulans  agnalent  encore  de  grandes  ampli- 
tudes sur  divers  points  de  l'AiTtiipel  et  des  cAtes  avoisi- 
nantes. 

Ainsi,  d'après  le  Nouveau  Portulan  de  la  Méditerranée, 
deFiotted'Ai^itçon(t.II,p,63o),lamarée8enùtde3piedsi/j 
àPort-Olivier,  sur  la  côte  est  de  l'île  de  Hételin  (ancienne 
l^rtbos). 

Il  existe  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée  plusieurs 
points  qui  échappent  à  la  loi  ordinaire  des  marées. 

Dar)s  le  golfe  de  Plume,  par  exemple,  non  loin  de  Trieste, 
il  n'y  a  par  jour  qu'un  seul  flux  et  reflux.  De  plus,  l'heure 
du  maximum  et  du  minimum  n'y  recule  pas  journellement 
avec  la  culniination  de  la  lune,  mus  reste,  pour  ainsi  dire, 
le  même  pendant  plusieurs  semaines  et  avance  seulement 
de  deux  heures  par  mois  en  moyenne,  de  telle  sorte  qu'elle 
ne  revient  à  la  même  heure  du  jour  qu'après  la  mois  (*). 

A  Négreponl.  au  contraire,  on  compte,  dit-on,  k  certains  ■ 
jouis  de  chaque  lunaison,  jusqu'à  i4  Rox  et  reflux  par 
vinpi-quaire  heures  ("). 

Les  t:auses  perturbatrices  augmentent  considérablement 
le  champ  normîJ  des  osdllations  du  niveau  de  la  mer. 

Dans  la  Méditerranée,  ces  causes  parussent  se  réduire 
aux  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  à  l'action 
des  vents. 

11  n'y  a  pas  Ueu  de  mentionner  à  part  l'action  d&s  cou- 
raiiLi,parce  que.  comme  nous  le  ferons  voir  dans  la  deuxième 
partie  du  présent  mémoire,  il  n'existe,  du  moins  sur  nos 
côtes,  d'autres  courants  que  ceux  engendrés  par  les  vents. 

L'influence  de  la  pres^on  atmosphérique  est  bien  plus 

{'\  Voir  In  lettra  de  H.  ElilKeili,  iDg^nicnr  en  cbel  b  Fiume  (Pièce  nnnex^e  E). 
(")  Nouveau  Portulan  de  la  Méditerranée,  par  H.  le  comte  HAGLOitie  de 
FuiTTK  D'AnsEnçoN.  Toolon,  i8«),  I.  ][,  p.  Srà. 
Bkuoo».  Architecture hydraâtiqut.Pvri»,  1753.  :i<  partie,  t.  il,  p.  17. 
AitAaa.  Iiutruclioai,  rapports  et  notica.  Psris,  ifô?,  p.  5t4. 
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importante  que  celle  des  vents;  celle-ci  ne  devient  sensi- 
ble que  si  le  vent  souffle  avec  violence  ;  noua  en  fournirons 
tout  à  l'heure  la  preuve. 

On  peut  se  faire  une  id^  des  dénivellationsque  les  seules 
variations  de  la  pression  atmosphérique  sont  capables  de 
produire. 

A  Nice,  par  exemple,  la  pression  moyenne  annuelle  est 
de  o°, 76085,  le  nia.\imuin  observé  est  de  o", 7733  et  le 
minimum  de  [>°',7353,  les  hauteurs  étant  ramenées  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  température  zéro  (*). 

Au  maximum  de  o°',7793  correspond,  par  rapport  au 
niveau  qui  a  lieu  sous  la  pression  moyenne  de  o^.vGoS, 
un  abaissement  de  o"°,oi85xi3,3  soit  de  o",24fi.  le  nom- 
bre i3,3  représentant  la  densité  du  mercure  par  rapporta 
l'eau  de  mer  ("). 

Au  minimum  de  (i",73Iia  correspond  «n  relèvement  de 
o°',oa56  X  i  3,3,  soit  de  o°,34o. 

La  hauteur  de  la  zone  dans  laquelle  oscille  la  surface  de 
la  mer,  sous  la  seule  action  de  la  pression  barométrique, 
est  donc  de  o",a4fi  -(-o"°.34o,  soit  de  o»,586. 

Année  moyenne,  l'écart  barométrique,  à  Nice,  est  de 
o^.oSSa  (*'*),  ce  qui  donne  à  la  zone  des  variations  du 
niveau  de  la  mer  une  hauteur  de  o°',o353X  i3,3  ou  de 
o",468. 

C'est  plus  que  le  double  de  l'amplitude  moyenne  de  la 
marée  proprement  dite. 

Les  effets  de  la  pression  atmosphérique  se  manifestent. 
dans  certains  jours,  sous  une  forme  frappante. 

Lorsqu'on  voit  les  eaux  s'abaisser  au  delà  de  leur  mini- 
mum habituel,   on  peut  être  certain  que    le  baromètre 


(')  Tbïïseire.  Vingt  ant  d'ohienialîons  jncUarologiiues  faites  à  Met 
de  ia4çi  k  1868;  p.  10. 

l")  (Ihaïallon.  Anaxiaim  dei  maries  dfS  côtm  de  France  pour  l'an  né 
183g,  |i.  aG.  et  pour  tannée  1840,  p.  j5i). 

("*)  TBTsnnR.  —  OntngB  dijk  dU,  p.  10. 
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;  de  son  côté  le  maximimi  ordinûre  de  sa  course. 

Le  fait  8e  produit  presque  chaque  année,  en  hiver,  les 
pressions  exceptionnellement  fortes  survenant  dans  cette 
maison  et  le  plus  souvent  en  février. 

Entrons  maintenant  dans  quelques  détfdis  relativement 
à  l'influence  des  brises  et  des  vents. 

On  est  généralement  porté  à  croire  que,  poussées  par  la 
brise  de  mer  qui  se  lève  vers  neuf  heures  du  matin,  succé- 
dant aux  vents  de  terre  ou  au  calme,  pour  s'éteindre  au 
couciier  du  soleil,  les  eaux  sont  plus  hautes  à  midi  qu'à 
sept  heures  du  matin. 

Il  n'en  est  rien  cependant  et  c'est  l'inverse  qui  se  réa- 
lise. On  n'a,  pour  s'en  convaincre,  qu'à  se  reporter  au  ta- 
bleau résumé  des  observations  du  niveau  moyen  de  la  mer 
dans  les  Alpes-Maritimes,  à  la  quatrième  parUe  du  présent 
mémoire. 

La  même  circonstance  se  reproduit  dans  tous  les  ports 
du  littoral  nord  de  la  Méditerranée,  dont  nous  avons  pu 
nous  procurer  les  observations  (Voir  ila  4*  partie  le  tableau 
comparatif  du  niveau  moyen  de  la  mer  avec  le  niveau 
moyen  correspondant  aux  mois  de  calme).  Partout,  la  mer 
à  midi  est  plus  basse  que  le  matin,  soit  que  les  observa- 
tions se  fassent  à  six  ou  à  sept  ou  à  huit  heures. 

II  n'y  a  pas  à  fàre  intervenir  la  pression  atmosphérique 
dans  l'explication  de  ce  phénomène,  cette  pression  restant 
la  même  à  midi  que  vers  sept  heures  du  matin,  on,  du 
moins,  la  différence  ne  se  traduisant  que  par  une  petite 
fraction  de  millimètre. 

La  dénivellation  ne  peut  être  occasionnée  que  par  la 
marée  solaire. 

Sur  tout  le  littoral  méditerranéen,  entre  Cette  et  Livoume, 
la  haute  mer  du  matin,  lors  des  syzygies,  a  lieu  à  huit 
heures  environ,  après  le  passage  de  la  lune  au  méridien. 

Il  .semble  qu'on  puisse  conclure  de  là  que  si  les  deux 
astres  attirants  étaient  confondus  en  on  seul,  on  observe- 
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nùt  10119  les  jours  une  haute  mer  huit  heures  environ  après 
le  passf^e  de  cet  astre  unique  au  méridieii  et  que  l'action 
du  soleil,  considérée  isolément,  doive  s'exercer  dans  ces 
conditions. 

La  courbe  des  marées  solaires  présentera  donc  un  maxi- 
mum vers  huit  heures  du  matin  et  un  autre  vers  huit 
heures  du  soir,  et  deux  minimums,  l'un  vers  deux  heures 
du  soir,  l'autre  vers  deux  heures  du  matin. 

Ces  éléments  une  fois  acquis,  si  l'on  considère  sur  celle 
courbe  les  ordonnées  qui  correspondent  à  sept  heures  du 
matin,  à  midi  et  à  cinq  heures  du  soir,  on  s'expliquera 
lùsément  les  différence»  d'altitude  accusées  par  nos  obser- 
vations. 

On  peut  encore  déduire  de  ce  qui  précède  la  valeur 
maxima  du  relèvement  du  niveau  de  !a  mer  atlribuable  aux 
brises  diurnes. 

Kn  effet,  la  dénivellation  provenant  de  l'action  solaire  à 
deux  heures  quelconques  de  la  journée  est  au  plus  égale  à 

-iXo",»»,  soit  à  o°',o5,  enadmclianlque  la  marée  solaire 

soit  le  tiers  de  la  marée  lunaire  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  le  quart  de  ta  marée  totale. 

Or,  l'abaissement  constaté  entre  sepl  lieures  du  matin 
et  midi  est  d'environ  «".oS. 

Le  relèvement  atlribuable  à  l'effet  des  brises  est  donc 
au  maximum  de  o'°,o3. 

En  réalité,  il  doit  être  notablement  inférieur  à  ce  maxi- 
mum; car  la  somme  des  ordonnées  de  sepl  heures  du  matin 
ei  de  midi,  prises  sur  la  courbe  de  la  marée. 'molaire  rapportée 
au  niveau  moyen  de  la  mer,  est  loin  d'égaler  la  somme  d&s 
ordonnées  de  huit  heures  du  matin  et  de  deux  heures  du 
soir,  (]ui  correspondent  au  plus  haut  et  au  plus  bas  de  la 
marée  solaire. 

On  peut  donc  dire  que  les  brises  ne  produisent  qu'un 
effet  absolument  négligeable  sur  le  niveau  dcseaus  de  la  mer. 
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Nous  aurons  à  rappeler  plus  tard  ce  résultat. 

Les  vents  sont  susceptibles  de  donner  n^ssance  à  des 
dénivellations  notables,  lorsqu'ils  soufflent  avec  force. 

A  Cette,  le  a5  décembre  1870,  par  une  formidable  tem- 
pête du  S.S.E.  la  mer  monta  i  i°*,oS  au-dessus  de  son 
niveau  moyen,  soit  à  i^jBo  au-dessus  du  niveau  des  ptus 
basses  mers  (*). 

A  Ancône,  on  a  observé  des  montées  de  o^jSS  au-des- 
sus du  niveau  moyen,  soit  de  i^jGo  au-dessus  du  niveau 
des  plus  basses  mers  (**). 

A  Trieste,  le  14  octobre  1875,  la  mer  s'est  élevée  ;i 
3  mètres  au-dessus  du  zéro  de  l'échelle  du  port,  zéro  qui 
correspond  au  niveau  moyen  des  basses  mers  {***). 

A  FÏume,  le  plus  grand  écart  entre  la  haute  et  la  basse 
mer  est  estimé  à  i''',SS  {""). 

A  Venise,  le  i5  janvier  1867,  la  mer  atteignit  une  hau- 
teur de  a'',38  au-dessus  des  plus  basses  mers. 

Les  ingénieurs  du  port  de  Venise  considèrent  comme 
une  éventualité  possible  une  dénivellation  de  3  mètres 
entre  les  plus  hautes  et  les  plus  basses  mers.  Ils  ont  même 
jugé  prudent  de  donner  une  hauteur  proportionnelle  rip 
3", 60  au  quadrillé  sur  lequel  le  marégraphe  inscrit  les 
mouvements  du  niveau  des  eaux,  le  niveau  moyen  des 
hautes  mers  occupant  le  milieu  de  la  feuille  {**""J. 

Nous  n'avons  jamjûs  observé  à  Nice  des  dénivellations 
de  plus  de  1  mètre  entre  les  plus  hautes  et  les  plus  baS3e.s 
mers.  Les  plus  basses  eaux  ne  dépassent  pas  la  cote  ( — o^iGo) 


(*)  Les  renaeignemenU  relatifs  su  port  de  Celle  doos  ont  été  comniDiiiqii^s 
par  H.  SsItb,  ingénieur  en  cbef,  aatrefois  ing£iiiear  ordinaire  dans  ce  port,  et 
par  K.  Lucien  Delestrac  qui  lui  a  soeeédé.  —  Nous  en  giaaa  poiaé  quelques 
antres  dans  un  mimoire  de  H.  l'iDginienr  «d  cbef  Régy,  mtéti  tnx  Ànnaks 
de  iSeS.  —  Cahier  3. 

{")  Voir  la  pièce  annexée  D. 

("^  Voir  la  pitee  annexée  B. 

("")  Voir  la  pièe«  annexée  E. 

i**"^  A  Venise,  it  existe  un  ancien  usage  consistaDt  b  rapporter  Ica  mouTemenis 
de  la  mer  non  pas  au  niveau  moyen  nt  II  celui  des  buses  eaux,  mais  Uen  k  ce 
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et  les  plus  hautes  eaux  la  cote  (-|-o'°,4o),  ces  cotes  étant 
rapportées  au  plaii  de  comparîûsoa  du  nivellement  généi'al 
de  la  France. 

Noua  terminerons  œtte  première  partie  de  notre  étude 
par  quelques  indications  sur  le  mode  de  formation  et  àe 
propagation  de  la  marée  dana  la  Méditerranée. 

La  valeur  de  j'élabli-ssement  du  port,  sur  les  divers  poini» 
où  nous  avons  pu  nous  procurer  ce  document,  est  la  sui- 
vante : 


qu'on  appelle  la  commune  haute  mer  «  comune  alla  marsa.  ••  Il  faut 
oiate,  psra!t-il,  dam  ccilf  double  drconsumce  que  ce  ;>tnn  de  conip^ 
dessine  neUement  sur  les  parements  des  ouTriges  parioui  où  la  niei 
quille,  et  qu'il  eil  presque  ronilaiiimeDt  visible. 

Les  ingénieurs,  pour  éiiWr  l'emploi  de  coies  négatiTes,  ont  placiJ  U 
échelles  merégrapbiques  h  i',hi>  en  coDlre-has  de  ce  nivirau. 
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A  Alfcéuras.  -■ (a)  a"  oS".  i»  3a". 

A  buis {a)  i  A  I  59 

A  Alger (i)  7  ^6  7  33 

A  Port-Vfiiili'cs (È)  7  II  7  08 

l  Crut (t)  7  i'  7  35 

A  Toulon [61  7  46  7  5a 

A  Hiee W  8  00  7  4o 

A  CiTlo-Forle (i)  8  16  7  5a 

(lit  Sut-PirlniK 

A  Cigliiri {&)  8  3i  8  o4 

A  LïTODme (1^  8  aa  7  âo 

A  Trapanî (e)  10  3o  g  49 

(Sicile). 

A  Païenne (/")  9  10  8  36 

A  Sfai (j)  3  ag  a  55 

(au  Dord  du  Roirc  i\e  liahii). 

A  nie  Djerba (5)  ■ a  44  a  08 

A  Zanis (ff)  3  39  a  54 

(k  l'esl  de  rile  njcrha,. 

A  Gifgenii {h)  a  5o  1  45 

A  Naiiles (6)  9  4»  8  56 

A  Csune {h)  5  i4  a  a3 

A  PoM-Sald (i)  10  10  8  10 

(II)  Annuairr  des  maria,  par  H.  Cadsbin,  p.  iGj  el  i65. 

Le  Nouveau  Portulan  de  la  Miditerranét,  par  H.  le  comu  UÀGi.tHiiE  de 
Flotte  d'Aruencon.  t,  1,  p.  5i,  indique  un  chiffre  plus  faible  d'une  heure 
enriraD  p«ur  t'étHblissemeDt  du  port  ï  Algéairis.  il  en  en  de  même  du  Manuel 
du  pilote  de  la  mer  Méditerranée,  par  M,  L.  S.  Baumn,  i"  partie,  p.  aa. 

(A)  Anntiaire  dei  marées,  par  H.  Gïqiuin,  p.  16a. 

(c)  Chiffre  résulum  de  nos  obierrationa  maréoDiélriques,  11  a'ipplique  k  Uul 
le  lillonl  des  Aipes-Uarilïme!. 

{d)  Dei  rnareografi  eiisleali  in  Italia,  etc.  Hemoria  del  profeuor  Cat. 
Alkuuidiid  Bbtocchi.  —  Roma  1875,  p.  7. 

(r)  Chiffre  indiqué  dans  les  œuvrea  de  Bucehia  et  k  noua  commnniqaj  par 
)l.  Diliberto  Danna,  ingi^nienr  en  eheT  de  Païenne. 

if)  Chiffre  déterminé  par  l'insiilat  nautique  de  Païenne  et  commDniqoé  par 
K.  l'Ingénieur  en  chef  de  Palerme. 

(9)  Chiffres  déterminés  et  communiqués  par  H.  Is  contre 'amiral  Houchei, 
dont  nous  aTona  déjà  eu  k  citer  le  nom. 

Le  chiffre  de  deux  heuri^s  quarantc-quatre  minutes  ponr  l'Ile  Djerba  est  on 
peu  douteux,  lea  marées  sur  ce  point  étant  tort  irréguliéres. 

Les  diiers  portulans  s'accordent  ï  donner  pour  l'élabtissenient  dans  le  golfe 
de  Gabés  trois  heures  trente  minutes,  c'esl-b-dire  le  chiffre  mSme  calculé  par  la 
mission  hydrographique  de  la  Tunisie. 

(Al  Chiffres  déduits  d'un  petit  nombra  d'observations  et  communiquas  par 
M.  l'ïntjénïeur  en  chef  de  Palerme. 

Quelques  obsvrrations  faite»  h  Reggio,  an  sud  du  dtiroil  de  Heasine,  et  k 
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Ce  tableau  a  été  dressé  dana  l'ordre  des  méridiens,  en 
allant  de  l'ouest  vers  Test. 

La  région  orientale  de  la  Méditerranée  n'y  ligure  oial- 
heureusenieot  qu'avec  uu  seul  i-hiffre.  celui  de  Porl-Said. 

L'examen  de  ce  tableau  révèle  plusieurs  circonstances 
intéressantes. 

En  premier  lieu,  on  voit  un  cbaiigemeiit  considérable  se 
produire,  dans  l'heure  de  l'élablissement,  d'un  côté  à  l'autre 
du  bras  de  mer  qui  sépare  la  Sicile  de  la  Tunisie. 

Il  doit  probablement  ëti-e  attribué  au  rétrécissement  que 
présente,  tant  en  plan  qu'en  élévation,  la  section  de  la 
Méditerranée  entre  le  cap  Granilola  et  le  cap  Bon. 

Il  existe,  sur  cet  étroit  espace  parsemé  d'îles  et  d'écQeils, 
une  ligne  de  faite  fortement  accusée  qui  divise,  au  point  de 
vue  <ie  la  propagation  de  la  marée  comme  au  point  de  vue 
topographique,  la  Méditerranée  en  deux  bassins  dis- 
tincts (■). 

La  limite  séparative  de  ces  deux  bassins  sur  le  littoral 
sicilien  se  trouve  assez  nettement  indiquée  par  les  données 
rpii  précèdent,  puisque  Trapani,  A  l'extrémité  ouest  de  l'île, 
appartient  à  l'un  des  bassins  et  (îirgenti  à.  l'autre. 

Dans  chacun  des  bassins,  la  marée  se  propre  de  l'ouest 
vers  l'est,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  mouvemenl 
diurne. 

Cette  constatation  nous  paraît  donner  la  solution  de  la 


SjracuM  paraisïpnl  conduiro,  pour  1»  valmir  dp  l'élahliswment,  h  un  chiffre  de 
trois  hrurcs  quarsnie-dDq  miuutcs;  mais  l«  courbes  obtenues  ^MdI  iiTi<gulïè- 
rctt,  la  délunninalioa  du  maximum  priaente  de  l'incertitude. 

Cet  obsciTalïoQs  et,  eu  général,  celles  de  l'Italie  méridionale  et  de  la  Sicile, 
dont  nous  aïona  relaté  les  résultats,  ont  été  edectuées  aiec  le  plus  grand  em- 
pressement par  HU.  les  ingénieiirs  italiens  auxquels  notre  ami  et  ancien  canii- 
rade  d'école.  M.  Cornagli*,  ingénieur  en  cher  k  Porl-Hsurice,  aiail  bien  vihiIu 
lïire  part  de  nos  rechercbes. 

(i)  CbilTre  communiqué  par  le  iienice  lechoïquo  du  canal  do  Suez. 

(*)  Ces  deux  bassini  sont  pirfaitcmcnt  mis  en  évidence,  gricc  k  l'Emploî  de 
courbes  faoriionlaitu  p«ar  U  représenlation  de  la  BurFace  du  îond  de  la  mer.  sur 
[a  eanc  d'Europe  de  l'ouTraee  de  H.  Deles3E,  inspecteur  général  des  miiiei, 
inlïtult  :  Lithologie  du  fond  dti  mers. 
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question  souvent  controversée  relativement  au  mode  de 
fonnation  des  marées  de  la  Méditerranée  (*). 

L'oude-marée  se  propageant  en  sens  inverse  de  la  marche 
ihn  astres,  on  ne  saur^t  la  considérer  comme  produite 
par  l'attractiou  de  la  lune  et  du  soleil,  à  l'égal  de  celle  de 
l'Océan  ;  elle  ne  diffère  pas,  comme  origine,  de  celle  de  la 
Manche  ;  c'est  une  dérivation  de  la  grande  onde-marée  de 
l'Océan  à  travers  le  détroit  de  Gibraltar  (**). 

Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  l'attraction  des  astres 
n'engendre  pas  une  marée  dans  la  Méditerr^iée  ;  on  a  con- 
staté, paraît-il,  des  mouvements  de  flux  et  de  reflux  sur 
des  mers  fermées  d'une  étendue  bien  moindrej  sur  le  lac 
Midiigan,  par  exemple,  dans  les  États-Unis  de  l'Amérique. 

Cela  prouve  seulement  que  la  marée  due  à  l'attraction 
de  la  lune  et  du  soleil  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle 
qui  se  propage  par  le  détroit  de  Gibraltar. 

Il  existe  ml  certiûn  nombre  de  mers  dont  la  configuration 
ressemble  à  celte  de  la  mer  Méditerranée  et  qui,  comme 
cette  dernière,  reçoivent  les  marées  océaniques  à  travers 
im  étroit  passage. 

Telles  sont,  enparticuïïer.lamerRougeetlamerBaltique. 

La  hauteur  de  la  marée,  dans  ces  diverses  mers,  varie  évi- 
demment avec  leur  étendue,  avec  la  hauteur  de  la  marée 
océanique  et  avec  la  forme  et  la  section  de  l'orifice  par 
lequel  la  communication  s'établit. 


(•)  BÊUDOH  {ArcMUcturt  hydrauUqve,  l.  II,  p.  16  et  suivaDtes)  se  pro- 
nonco  pour   la  foriDitiOD  tta  place  el   aUribue  b  la  H^diterranto  une  m>r£e 

CHtiALuiN,  au  mntraira  {^Annuaire  des  ■marées  de  )84o,  p.  34a),  considère 
k  flui  cl  le  rcflui  de  ta  Hjditenanëe  comme  une  émaDalion  de  la  xaarte  de 

(")  On  sajl  que  le  détroit  de  Gibraltar  donne  passage  simullanéDient  h  des 
coorants  de  sons  contraire,  dont  on,  superficiel  el  eeninl,  se  déverse  conslani' 
ment  dans  Is  Méditemn^;  deux  autres,  superficiels  et  latéraux,  ainsi  qu'un 
eounnt  saos-Ditrin  sont  dirigé»  en  sens  contraire  du  premier. 

MADmt.  Géographie   phyiigue  de  la   mer.    Paria,   1861,   p.  mi  el  siu- 

Élisée  Reclus,  la  Terre.  Parit,  1877,  i.  II,  p,  107. 

AntuUet  lits  P.' et  Ch,  Vinoass.  -~  ma  1.  34 
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La  mer  Hougc  n'ayant  qu'une  snrface  restreinte,  la  ma- 
rée de  la  mer  dea  Indes,  qui,  sur  le  littoral  de  TArabie,  n'a 
pourtant  qu'une  hauteur  de  3  à  6  pieds  (*),  s'y  transmet 
avec  une  forte  intensité  ;  à  Suez,  la  marée  est  de  o"°,8o  en 
luortea  eaux  et  de  i^,5o  en  vives  eaux  ("). 

Les  oscillations  de  la  marée  sont,  au  contraire,  à  peine 
sensibles  dans  la  mer  Baltique,  bien  que,  dans  la  mer  du 
Nord,  à  l'entrée  du  Catlégat,  la  marée  possède  une  ampli- 
tude de  3  pieds  et  demi  (***),  comparable  à  celle  de  la  mer 
des  Indes  devant  la  mer  Rouge. 

La  raison  en  est  que  la  mer  Baltique  a  une  surface  bien 
plus  considérable  que  celle  de  la  mer  Rouge  ;  il  est  probable 
aussi  que  les  nombreuses  lies  du  Danemark  opposent  un 
obstacle  sérieux  à  la  transmission  do  l'onde-marée. 

Dans  la  Méditerranée,  les  marées,  quoique  faibles,  se 
transmettent  à  la  mer  Adriatique  à.  travers  le  large  canal 
d'Otrante  {""). 


■  O  De  BoocBEPOiui.  Des  Principes  de  la  philosophie  naturelle. 

(^  Annales  des  ponU  et  chaussées,  1870,  janiier,  p.  io!i. 

Les  monks  n'ont  peul-Ctre  pas,  il  est  vrai,  une  amplitudo  sassi  grande  sar 
toDlo  la  iDDguour  de  Is  mer  Rooijn!;  on  a  comUl^  b  Moka,  h  rentrée  do  cetlo 
mer,  une  marte  œojEuno  de  o",6o  seoiement  (Aiugo,  Voyages  scientifiques, 
p.  ie/)).  Il  |)ourrail  se  faire  qu'on  se  trouvât  ici  en  présence  d'nn  phénonièno 
■nnloguo  i  celui  quo  nnns  ayons  déjk  signalé  plus  îisut  S  propos  do  la  nier 
Adriatique  (Voir  dans  le  mËme  seDs  Béudob,  Architecture  hydrautigiu 
t.  II,  p.  .S}. 

("')  Cbaïalloh.  Annuaire  des  maries  de  1640,  p.  a^J- 

("■^  VAnnuairc  des  niar^ejdoM.  Gadssui  donne  {pages  16a  el  184)  les 
établissemcnlB  du  port  on  divers  points  de  rAdriatiqnc.  —  A  Catlaro,  l'élahlis- 
BCoieut  est  d'environ  cinq  heures,  et  h  Venise  d'environ  onze  beores.  —  Ce» 
chiffres  s'bnriuoniseal  bien  avec  celai  de  trois  hcnres  eaviron  qui  se  rapporte 
BU  littoral  de  l'Italie  nx^ridinualo  cl  de  la  Sicile.  OnPlqupH  observations  Faites  k 
Hrindiai,  sur  notre  demande,  conduisent  h  des  ri!su!tni!i  qnî  s'ini créaient  hicn 
entre  les  prfcMents.  Seulement,  elles  présenicnt.  Il  raison  surtout  de  leur 
nombre  fort  liuiitd,  quelque  incertitude;  aussi  noua  bornoas-nous  k  cette  meu- 

II  est  b  remarquer  que,  dans  la  nier  Adriatique,  l'onde-marde  se  propage  fort 
lenlement.  La  luarcbe  do  l'oudc -murée  est  lente,  aussi,  entre  Gibraltar  et  le  mi- 
tidifa  d'Algor  (Voir  le  tableau  ci-dcssus  des  étabHssements  da  port). 

Ls  vitesse  de  propagation  est  beaucoup  plus  grande  dans  les  régions  où   la 
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Elles  sont  au  coQtnûre  arrêtées  par  l'étroite  coupure  des 
Dardanelles  et  ne  pénètrent  pas  dans  la  mer  Noire. 


mer  est  large  et  proroode,  entre  Alger  et  Naples,  eatro  le  golfe  de  Gabis  ot  la 
Syrie. 
Les  m^es  différences  existent  sur  l'Ocdaa. 

Dans  la  Manchs,  par  oiemple,  la  marie  aianco  bien  plus  lentcinoat  que  le 
ong  des  cfitcs  ouest  da  l'Espagne  et  do  la  France. 
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Pièce  annexée  A,  —  Tablean  des  mère  moyennes,  mazima  et  minima  indiqnéu  p 
mardgraphe  dn  gânie  civil  de  Veniee  pendant  lea  cinq  années  de  187S  k  11 
commnniqné  par  K.  Giovanni  Ponti,  ingënienr  en  chef  à  Venise. 


NovembrE.    . 


Résumé  se-  ] 

a  des  /Kombro  rta  1  [•)  I  Moyenne,  1.558 
u  t  B  »  ■  maries  «-  !  689  !  Mwini», .  !,M 
■àea  de  \  lavéei.  .  .  )        (  Minima. .  '  ■' 


Mars. .  . 
ATril. .  . 
Mai.  .  . 
Juin.  .  . 

Juillet.  . 


d'été ■.  .  .  .  «3    0,878 


/  Nombr*  de  J  f  1  f  Morenn».  f 
Ésumé  Bé-  maréeire-  [  689  ]  Minm»-'  - 
ncral    des  \   levée».  .  .  J        (  Miniin»-  ■  •>' 
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Pièce  annexée  B. 

Extrait  d*ime  lettre  de  H.  Bômches,  Ingénieur  des  travanz  dn  port 

de  Trieste. 

«  Trieste,  26  octpbrc  1876, 


«  L'amplitude  moyenne  des  marées  à  Trieste  est  de 

«   o"*,7o. 

«  Elle  s'élève  jusqu'à  i",io  une  fois  par  mois  et  jus- 
«  qu'à  i",6o  une  fois  par  an. 

«  Les  observations  faites  par  nous,  depuis  huit  ans,  nous 

w  ont  conduit  bxl  perdant  le  plus  bas,  de  o°,65  au-dessous 

«  du  zéro  (17  mars  18  70),  et  au  montant  le  plus  élevé,  de 

<c  a  mètres  au-dessus  du  zéro  (i4  octobre   1875),  le  zéro 

«  étant  la  moyenne  des  marées  basses  à  Trieste. 

«  Il  faut  observer  que  les  données  que  je  viens  de  citer 
«  résultent  des  lectures  quotidiennes  prises  tout  simple- 
a  ment  à  l'échelle  du  port  et  pas  au  marégraphe. 

«  Signé  :BoucaK$.  » 


Pièce  annexée  C. 
Extrait  d'nae  lettre  de  H.  Fecrini,  Ingénieur  dn  port  de  Brindisig 

«c  Brindisi,  12  octobre  1876. 

« Je  suis  bien  aise  de  pouvoir 

«  vous  faire  connaître  les  données  que  vous  désirez  pour 
«  le  port  de  Brindisi,  bien  que  ce  ne  soit  que  le  résultat 
«  de  trop  courtes  observations. 

«  L'amplitude  moyenne  des  marées  et  de  o",i94;  elle 
«  varie  de  o",i38  à  o".337  parles  temps  ordinaires,  par 
«  les  temps  calmes.  Dans  les  jours  a^tés^  la  mer  monte 
«  o™,45a  au-dessus  du  niveau  moyen,  et  par  les  fortes 
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«  pressions,  elle  descend  à  ©",690  aa-dessona  du  même 
«  niveaa. 

«  Signé  :  FEhBLM.  » 

Pièce  annexée  D. 

Extrait  d'une  lettre  de  H.  Cordella,  Ingénieur  en  chef 

de  la  prorinoe  d'AncAne. 

(TraductioD.) 

•  Anrtne,  le  5  octobre  iHyli, 

« Par  les  temps  ordinaires,  le  nî- 

«  veau  des  eaux  dans  ce  port  descend  jusqu'à  ii",ao  au- 
((  dessous  du  niveau  ordinaire  de  la  mer,  qui  est  à  o",4(> 
Il  au-dessus  du  zéro  de  l'hydromètre,  et  le  niveau  des 
n  eaux  à  marée  haute  s'élève  de  o^jso  au-dessus  duiii- 
H  \eau  ordinaire,  soit  à  o",6o  au-dessus  du  zéro  de  l'hy- 
i<  dromètre. 

<i  Par  les  temps  extraordinaires,  et  ils  sont  trè?;  rares, 
n  la  plus  forte  dépression  atteint  o°,75  au-dessous  du 
V  niveau  ordinsûre  et  la  plus  grande  ascension  o",85  au- 
i<  dessus  de  ce  même  niveau  ordiufûre. 

H  Signé  :  Fhédéuc  Cordella,  » 

Pièce  annexée  E. 

Extrait  d'une  lettre  de  H.  Eieinger,  Ingénieur  en  chef  à  Fiomo. 

(Traduction.) 

*  Fiame,  a  noTembra  1S76. 

Il J'^  l'honneur  de  voas  faire  con- 

<<  naître  que,  dans  le  golfe  de  Fiume,  la  difTéreuce  entre 
Il  le  flux  normal  et  le  reflux  normal  s'élève,  du  milieu  du 
K  mois  de  février  environ  jusqu'au  milieu  du  mois  de  inai's. 
i<  à  o°,35  et  le  reste  du  temps,  en  moyenne,  de  o'°,4o 
«  k  o",6o. 
•I  Cette  dîlTérrace  varie  encore,  A  l'élëvadon  et  l'abais- 
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«  sèment  du  niveau  de  la  mer  sont  fortement  influencés 
«  par  les  vents.  Ainsi,  avec  le  bora  (nord-est),  le  reflux 
«  normal  recule  toujours  de  o",i5  à  o^'jSoplus  loin  qu'a- 
ce vec  le  siroco  (sud-est),  et  le  flux  reste  régulièrement 
«  de  o",io  à  o",i5  en  arrière,  tandis  que  la  différence 
«  moyenne  de  o,4o  à  o™,6o  se  maintient  comme  avec  le 
«  siroco.  En  général,  le  siroco  agit  sur  l'élévation  de  la  mer 
«  d'une  manière  si  considérable  que,  si  ce  vent  dure  un 
«  certain  temps,  le  reflux  du  siroco  se  trouve  souvent 
«  plus  haut  que  le  flux  du  bora. 

«  Les  autres  vents  du  côté  de  la  mer  empêchent  éga 
«  lement  un  abaissement  plus  profond  du  reflux,  et  comme, 
«  avec  cela,  les  flux  ne  s'élèvent  pas  plus  que  les  flux  nor- 
i^  maux  avec  le  siroco,  la  différence  entre   reflux  et  flux 
«  ne  dépasse  pas,  règle  générale,  o",3o  à  o",45. 

«  Les  vents  du  nord  (tramontana),  au  contraire,  pro- 
«  duisent  un  reflux  aussi  profond  que  le  bora,  et  comme, 
«  avec  cela,  le  flux  n'est  pas  déprimé  d'une  manière  bien 
«  marquée,  ces  vents  produisent  de  plus  grandes  diffé- 
«  rences  de  niveau. 

«  Un  autre  phénomène  local  à  remarquer  dans  le  golfe 
«  de  Fiume  est  celui-ci  que,  tous  les  ans,  de  fin  août 
«  jusqu'au  commencement  d'octobre,  le  niveau  de  la  mer 
«  descend  de  o",ao  à  o™,3o  plus  basque  le  reste  de  l'an- 
«  née,  et  que  le  flux  ne  monte  pas  davantage  qu'avec  le 
«  bora,  même  lorsque  dans  le  Quamero  (*)ou  dans  la  mer 
«  Adriatique  souffle  le  vent  du  sud. 

«  La  plus  gi-ande  différence  entre  le  plus  haut  et  le 
«  plus  bas  niveau  de  la  mer  est  estimée  à  i", 58,  et  l'os- 
«  cillatiori  moyenne  et  annuelle  à  o",456. 

«  Il  est  à  remarquer  que  nous  avons  ici  dans  le  golfe 
«  de  Fiume,  comme  dans  le  Quamero  en  général,  chaque 
«  jour  un  seul  flux  et  reflux  déterminé,  par   conséquent 

(*)  Le  Quamero  ost  le  golfo  compris  entre  l'Istrie  et  riUyrio. 
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i  c'est  tout  différent  du  côté  ouest  de  la  mer  Adriatique, 

<  Trieste  et  Venise,  où  le  flux  et  le    reflux  se  présentent 
:i  deux  fois. 

«  Ici  également  l'heure  du  maximum  et  du  minimum  ne 
(  recule  pas  journellement  avec  la  culmination  de  la  lune, 

<  mais  reste,  pour  ainsi  dire,  la  même  pendant  plusieurs 
t  semaines  et  avance  seulement  de  deux  heures  par  mois, 

<  en  moyaine,  de  sorte  qu'elle  ne  revient  è.   la   même 
t  heure  du  jour  qu'après  douze  mois. 

<(  Le  calcul  du  flux  et  du  reflux  diffère  donc  ici  essen- 

<  liellemeiit  des  autres  endroits  où  ils  se  trouYent  en  rap- 

<  port  plus  intime  avec  les  phases  de  la  lune. 

n  Si  vous  désiriez  avoir  des  explications  plus  précises  à 
I  ce  sujet,  je  me  ferais  un  plaisir  de  vous  les  donner.  Vous 
i  pourilez  consulter  aussi  l'excellent  traité  théorique  de 
I  M.  Stahlbet^r  sous  ce  titre  :  Le  flux  et  le  reflux  dans 
i  la  rade  de  Fiume,  écrit  en  langue  hongroise  et  alle- 
;(  mande 


Pièce  annexée  F. 

IteiiBeignemeiita  cammnniqnéB  par  la  direction  générale  des  travaoz 
dn  canal  de  Snei. 

Établissement  du  port. 

u  L'établissement  du  port  de  Port-Saïd,  c'est-à-dire  le  re- 
«  tard  de  la  pleine  mer  sur  le  passage  de  la  lune  au  méridien, 
H  le  jour  d'une  syzygieéquinoxiale,  où  cet  astre  se  trouveà  sa 
«  moyenne  distancede  la  terre.est  de  dix  heures  dixminutes. 

«  En  général,  les  plus  fortes  marées  arrivenlle  jour  même 
«t  des  syzy^es,  et  tes  plus  faibles  le  jour  même  des  qua- 
K  dratures. 

Amplitudes  des  marées  et  imité  de  hauteur. 

Il  L'unité  de  hauteur  du  port  de  Port-Saïd,  c'est-à-dire  la 


W"^' 


ÉTUDE    SUR    LA    MÉDITERRANÉE. 


«  moitié  de  la  marée  totale  quialieu  lors  des  syzy^eséqui- 
V  noxiales,  où  la  lune  se  trouve  à  sa  moyenne  distance  de  la 
«  terre,  est  de  o", an. 

(i  Pendant  les  ayzygies ,  les  hautes  eaux  montent  en  moyenne 
u  à  la  cote  (i8°',49);  les  basses  eaux  descendent  à  la  cote 
i<  (iS^jOg),  et  la  mer  marne  de  o",4o,  soito",3o  au-dessus 
Il  et  o^jaû  au-dessous  du  niveau  moyen  (iS^.ag). 

Il  Pendant  les  quadratures,  les  hautes  eaux  atteignent 
«  la  cote(i8'',39},  les  basses  eaux  la  cote(i8", ai),  ellamer 
H  marne  deo^.iS,  soit  o",!©  au-dessus  et  o",o8  au-des- 
«  sous  du  niveau  (18", 29). 

«De  1871  à  1877,  lacotemoyennedes  hautes  mers  a  été 
«  (i8'°,44),lacotemoyennedesbassesmer3(i8",i4),etrani- 
«  pUtude  moyenne  des  marées  o^jSo. 

«  La  plus  forte  marée  de  vives  eaux  observée  a  été  de 
M  o^fGo;  c'est  une  amplitude  tout  à  fait  exceptionnelle.  Les 
«  marées  de  mortes  eaux  ont  atteint  plusieurs  fois  une  ain- 
«  plitudeminima  de  o^joS. 

«  La  plus  haute  mer  est  montée  à  la  cote  (iS^jga),  .soil 
«  o°,G3  au-dessus  du  niveau  moyen  (18°,  39);  la  plus  basse 
<i  est  descendueàla  cote  (i7'",6o),  soit  o°',69  au-dessous 
«  du  niveau  moyen.  La  différence  des  cotes  extrêmes  des 
M  marées,  pendant  une  période  de  six  ans,  est  donc  18'', (j^^ 
«  —  i7",6o  =  i"°,3a. 

Il  En  vives  eaux,  la  durée  moyenne  du  montant  est  de 
i<  six  heures  cinq  minutes;  la  durée  moyenne  du  perdant 
"  de  six  heures  vingt  minutes. 

M  En  mortes  eaux,  la  durée  moyenne  du  montant  est  de 
«  cinq  heures  cinquante-cinq  minutes;  la  durée  moyeime 
H  du  perdant  de  six  heures  trente  minutes. 

»  Les  durées  des  diverses  phases  des  marées  sont  sujet- 
H  tes,  surtout  en  mortes  eaux,  à  des  variations  considéra- 
«  blés,  et,  dans  tertres  quadratures,  la  durée  du  nion- 
M  tant  a  été  réduite  à  trois  heures  quinze  minutes,  taudis 
«  que  celle  du  perdant  s'élevait  à  neuf  heures.  » 
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Nota.  —  M  Les  hauteurs  des  marées  sont  rapportées  à  un 
«  plan  de  comparaison  supposé  à  la  cote  (ao^ioo)  et  passant 
«  par  le  couronnement  du  quai  de  l'hôtel  Anglfùs,  à  Suez.  » 


LES    DEDX    THÉORIES    DD    CODRAHT    LITTORAL 
DE    LA    HËDITERRAHËE. 

Toutes  les  fois  qu'il  surgit  en  Italie  uu  problème  mariûme 
à  résondre,  dans  lequel  on  ait  à  tenir  compte  des  efTets  des 
courants,  les  commissions  consultées  se  divisent  cji  deux 
camps  représentant  deux  théories  rivales,  dites  l'une  «  du 
coui'ont  littoral  »  ou  m  du  mouvement  rasant,  »  l'autre 
«  du  mouvement  ondulant  n  ou  «  du  flot  courant  «  ('). 

La  lutte  s'est  engagée  récemment  encore  entre  les  deux 
partis,  à  Toccasion  des  grands  travaux  dont  la  munificence 
du  duc  de  Galliera  a  doté  le  port  de  Gênes. 

Indépendamment  de  Tintérêt  scientifique  que  peuvent 
inspirer  dea  questions  de  cette  nature,  elles  présentent  encore 
pour  les  ingénieurs  français  un  véritable  intérêt  pratique,  à 
rmson  des  applications  qu'elles  comportent  sur  notre  rivage 
méditenanéen. 

La  plus  célèbre  des  deux  théories,  celle  du  courant  lit- 
toral, a  pris  naissance  au  bord  de  la  mer  Adriatique,  sous 
l'influence  de  ce  besoin  inhérent  ài'esprit  humain  de  ratta- 
cher les  faits  particuliers  à  des  lois  générales. 

Un  courant  de  direction  constante  ayant  élé  observé  de- 
vant les  lagunes  de  Yenise,  on  s'est  trouvé  amené  à  en  géné- 
raliser peu  à  peu  l'existence.  On  lui  a  fait  suivre  dans  le 
même  sens  toules  les  eûtes  de  lamerAdiûatique,  puis,  toutes 
celles  de  la  Méditerranée  {"). 

t*)  U  prcmiÈra  ihitorie   est  iliio  deWa   œrrciUf  litoralc  ou  dfl  moiu  ,a- 
denif,  H  la  scrande,  del  moto  ondosoou  del  ftullo  correnle. 
[■*)  U  osi  utile da  privenir,  dfs  le  début  do  coilo  élude,  qu'il  sAgii,  dmii  I  es- 
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Le  cadre  a  même  para  trop  étroit  et  on  a  proclamé  le 
principe  applicable  à  tous  les  Océans  {*). 

On  n'a  jamais  pu  préciser  Fépoque  à  laquelle  remontent 
ces  vastes  conceptions. 

Avant  d'attirer  l'attention  des  savants^  elles  ont  dû  exister 
longtemps  à  l'état  de  tradition  parmi  les  navigateurs  et 
exercer  l'esprit  inventif  de  plusieurs  générations. 

Les  premiers  écrits  dans  lesquels  on  les  trouve  exposées 
sont  ceux  de  Christophe  Sabbadino  ;  ils  portent  la  date  de 

i55i  n 

Mais  elles  n'ont  pris  rang  dans  le  domaine  scientifique 
que  du  jour  où  elles  ont  été  ramenées  dans  des  limites  plus 
étroites  et  soumises  à  une  critique  sérieuse  par  Geminiano 
Montanari,  dans  une  lettre  qu'en  1684  il  écrivait  au  car^ 
dinal  Basadonna  et  qui  est  devenue  célèbre  depuis  (***). 

Le  nom  de  Montanari  est  resté,  à  partir  de  cette  époque, 
attaché  à  la  théorie  du  courant  littoral  de  la  Méditerranée. 

péce,  aa  dire  des  partisans  de  la  théorie  du  courant  littoral,  de  phénomènes  très 
délicats  et  très  difficiles  à  observer. 

La  difficulté  doit  être  bien  grande  en  effet  ;  car  nombre  de  personnes  ont 
attribué  au  courant  littoral  méditerranéen  une  direction  inverse  de  celle  généra- 
lement admise.  (BIabhochi.  Lezione  di  geographiOf  t.  III,  p.  Sgi  et  suiv.) 

M.  Germain,  ingénieur  hydrographe,  a  pu  dirô  dans  son  rapport  sur  les  em- 
bouchures du  Rhône  :  «  La  vitesse  du  courant  Uttoral,  estimée  k  om,ao  par 
seconde  par  les  ingénieurs  hydrographes  en  1841,  par  quelques  marins  k  c^,qI6 
seulement,  par  d'autres  k  om,5o  ou  0^,80  est  donc  bien  loin  d*ètre  constatée; 
son  existence  même  n'est  pas  plus  certaine.  » 

(*)  Bans  les  ouvrages  de  Christophe  Sabbadiko,  dont  nous  allons  parler  tout 
&  llieifre,  on  lit  ce  qui  suit  : 

«  L'eau  de  tout  l'Océan  circule  le  long  des  rivages,  entourant  la  terre  dans 
«  son  mouvement  circulaire  continuel,  comme  l'est  celui  des  cieux;  en  courant  du 
a  mi(fi  au  nord,  le  long  des  côtes,  elle  trouve  béante  l'ouverture  de  la  Médi- 
M  terranée  et  y  entre;  puis,  en  faisant  de  même  le  tour  de  cette  mer,  elle  trouve 
<(  la  bouche  de  la  mer  Adriatique  et  elle  y  pénètre  ;  après  quoi,  elle  rebrousse 
«  chemin  poui*  aller  sortir  dans  l'océan  septentrional,  dans  lequel  elle  i*entro 
«  après  avoir  contourné  maint  rivage  et  en  dernier  lieu  celui  de  l'Espagne.  » 

Paleogapa.  SuLla  correnie  litorale  delV  Adriatico,  p.  10. 

(**)  Le  géologue  Paou  indique  la  date  de  «  1684  environ  »  pour  l'époque  à 
laqueUe  Sabbadino  avait  signalé  le  courant  littoral  {Délia  correnie  litorale, 
Pesaro  1849,  p.  4)* 

(**•)  Paleogapa.  Ouvrage  précité,  p.  8.  Gialoi,  Sut  nioto  ondoso  del  mare 
e  su  le  correnti  di  esso,  specialmente  su  quelle  litorali.  —  Roma,  1866, 
p.  395. 
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Cliacjn  sfût,  au  moins  sooimïûrement,  en  quoi  cette  théorie 
consiste. 

Elle  est  basée  aur  l'existence  d'un  courant  drculfùre  qui 
suivrail  toutes  les  inflexions  du  littoral  de  la  Méditerranée, 
avançant  toujours  dans  le  même  sens,  de  gauche  à  droite, 
pour  uQ  observateur  placé  sur  le  continent  ('). 

Il  a  été  tait  quelques  tentatives  pour  expliquer  et  pour 
prouver  par  des  faits  la  formation  et  le  ré^me  de  ce  cou- 
rant ("). 

On  a  voulu  en  voir  la  cause  déterminante  dans  le  dé- 
versement qui  s'opère  de  l'Océan  et  de  la  mer  de  Marmara 
dans  la  Méditerranée,  par  le  détroit  de  Gibraltar  et  par  les 
Dai-danelles. 

Et  on  a  invoqué,  à  l'appui  de  la  permanence  de  sa  direc- 
tion, c«  qui  se  passe  à  l'endxiuchure  des  fleuves  (le  Nil,  le 

Pô,  ieRhône,  etc )  oii,  dit-on,  l'on  voit  toujours  les  allu- 

vtons  transportées  du  côté  de  la  rive  droite,  élargissant 
les  plages  et  comblant  les  ports  du  voisinage  de  ce  côté  seu- 
leinenl  ("*). 

11  e!it  essentiel  de  le  fùre  remarquer  dès  à  présent;  les 
disciples  sont  aliés  plus  loin  que  le  maître. 
Dan3  sa  lettre  de  1G84  au  cardinal  Basadonna,  lettre  qui 


[')  On  >  conronda  qualquctois,  cl  cela  a'n  pas  pou  contribué  b  jeter  In  mU- 
ffiilenila  dans  la  discoMion,  les  effets  de  traaspon  atlribuablesanx  coarants  pro- 
prcinenldits  et  ceai  qui  se  rattachcal  à  faction  exercée,  indépeadamniiitl  de 
tuut  coa'Bni,  parles  Tagnes  batunt  obliquemcnl  les  plages,  et  au  cheminemeni 
dea  luatJriaax  en  zigng  qui  en  es I  la  coosiSquence. 

(■*)  Ce»  questions  sent  longuement  c^sposées  el  disentëes  dans  divers  ou- 
vrages iuUens.  Nous  dterons  en  particulier  le  livre  de  H.  CiBot»io  Boitini  : 
Saggiv  sut  moto  rotatùrïo  del  MedileiTaneo  dimostrato  teoricamerUe  e 
comprooato  colle  corrûsiani  ed  allueioni  délie  spiaggie.  Cènes  1834. 

('")  Nous  verrons  lout  k  l'beure  qu'il  n'est  pas  admis  aujourd'hui  sans  con- 
Icsialioi  que  les  ailnvions  des  fleuves  aient,  dans  les  phénomènes  d'ëUrgisK- 
ineni  drs  plages  et  de  comblement  des  ports,  l'importance  qu'on  leur  attribua 
dans  la  théorie  du  courant  titloral.  Il  ne  paraît  pas  j  avoir  dans  chaque  section 
transversale  du  littoral  du  rencuvellenienl  continuel  do  matériaux.  Ce  sont 
lonf^cmps  tes  inSmes  que  les  vents  emportent  dans  l'eau  et  qae  la  mer  ramène 
sur  la  |>1>e«i  et,  de  plus,  ils  ne  sont  pas  sealement  formés  d'allnvions.  (Voir 
ci-après.) 
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parait  renfermer  les  dernières  idées  de  Montanari  sur  la 
question  (il  mourut  en  1684),  ce  dernier  n'avsût  pas  affirmé 
l'existence  du  courant  méditerranéen.  Ses  études  de  vérifi- 
cation n'avaient  porté  que  sur  la  mer  Adriatique. 
Témoin  le  passage  suivant  de  ladite  lettre  : 

«  Mais  à  ce  qui  a  été  dit  par  Sabbadino  et  par  tant  d'au- 
«  très  praticiens  et  observateurs,  je  n'ai  pas  voulu  du  pre- 
«  mier  coup  m'en  rapporter  entièrement;  j'ai  voulu  obtenir 
«  mieux  et  avoir  l'affirmation  des  pratidens  en  vie,  au 
«  moins  en  ce  qui  touche  la  mer  Adriatique  {*).  » 

Les  partisans  du  courant  littoral,  sans  aller  jusqu'à  re- 
prendre en  entier  l'ancienne  tradition  du  courant  littoral 
universel,  ne  se  sont  pourtant  pas  renfermés  dans  le  cercle 
relativement  étroit  des  recherches  de  Montanari. 

Ils  ont  admis  que  le  courant  devait  exister  sur  toutes  les 
côtes  de  la  Méditerranée. 

L'extension  était  encore  bien  risquée  et  il  n'y  a  pas  à 
s'étonner  qu'elle  n'ait  pas  été  confirmée  par  l'expérience. 

Montanari  attribue  au  courant  littoral  une  profondeur 
d'environ  a  mètres  (**)  et  une  vitesse  de  trois  à  quatre 
milles  par  vingt-quatre  heures, soit  de  o"*, 075  à  o",iopai' 
seconde,  peut-être  même  seulement  de  o",o6  à  o"*,o8,  s'il 
a  entendu  parler  du  mille  vénitien,  qui  est  de  1 000  pas  de 
5  pieds  C*). 

D'après  Christophe  Sabbadino,  sa  largeur  serait  d'un  mille 
ou  deux  à  partir  du  rivage  (****). 

Les  partisans  de  la  théorie  du  courant  littoral  et  parmi 
les  plus  renommés,  M.  Ventuix)li  et  M.  Paleocapa,  ne  s'en 
sont  pas  tenus  à  ces  chiffres. 

M.  Paleocapa  pense  que  le  courant  agit  jusqu'à  7  ou  8  mè- 


(*)  Paleocapa.  Ouvrage  précité,  p.  9. 
(**)  GiALDi.  OuTTEge  précité,  p.  43* 
(***)  Pauocapa.  Oayrage  précité,  p.  la. 
f^)       Id.  M.,  p.  9. 

Aimakê  dnP.UCh.  MiiioiBit.  ^  ton  l  35 
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1res  àfi  profondeur,  et  beaucoup  plus  bas  encore  au  iârge 
deg  côtes  accçres  (*). 

Ailleurs,  cet  ^minent  ingénieur  expose  que  les  navîgî^eùrâ 
qui  veulent  profiter  du  courant  pour  monter  dans  la  méi* 
Adriatique  ou  pour  en  descendre,  se  tiennent  près  de  la 
côte,  orientale  ou  près  de  la  côte  occidentale,  suivant  le  cas, 
m^s  cependant  à  quelques  milles  de  distance',  pour  ne  pas 
s'échouer  et  pour  trouver  la  plus  grande  profondeur  dû 
courant  '(**). 

Enfm,  poi}r  ce  qui  est  de  la  vitesse,  tout  en  déclarant 
qu'il  n'est  pas  en  mesure  de  contredire  celle  trouvée  par 
Montanari,  il  exprime  la  conviction .  qu'il  existe  entre  le  ri- 
vage et  la  ligne  où,  vers  le  large,  la  vitesse  s'éteint,  une 
zone  où  le  courant  awne  bien  plus  grande  énergie  que  près 
des  côtes  (***). 

Le  trait  caractéristique  de  la  théorie  du  courant  littoral, 
c'est  la  constance  que  ses  partisans  attribuent  à  sa  direc- 
tion.Pour  eiix,  quel  que  soit  l'état  de  la  mer',  quelque  forte 
que  soit  la  tempête,  de  quelque  côté  (^ue  vienne  le  vent, 
le  courant  n'en  poursuit  pas  moins  tout  doucement  sa 
route.  ,    , 

Xes  vents  peuvent  bouleverser  la  surface  Bquide  ;  ils  n'en- 
gendrent que  des  mouvements  sur ,  place  ;  le  courant  lit- 
toral possède  seul  la  faculté  de  progression,  et  il  l'exerce 
continuellement;  pas  un, moment  il  ne  s'arrête  ;  pas  un  mo- 
ment surtout,  il  ne  revient  svf.^espas.  Et,  en  énonçant  cette 
dernière  partie  de  leur  proposition,  les  Montanaristes  n'ont 
fait  qu'être  lo^ques  avec  eux-même§.  Admettre  la  possibilité 


(*)  Paléogàpà.  Ouvrage  précité  p.  6. 

n      W.  Id.,  p.  i3. 

C**)    Id  Id.,  p.  i3. 

M.  GiALDi  pense  qu'on  ne  s'écarterait  pas  beaucoup  de  la  Yérité  en  admet- 
tant que  dans  la  mer  Adriatique  le  fil  du  courani  littoral^  c*est-à^re  la,  li|pie 
sur  laquelle  la  vitesse  est  maxinia,  se  trouve,  par  les  temps  caln^es,  à  use  dis- 
tance de  3  milles  da  rivage.  U  est  susceptible  de  se  rapprocher  ou  de  «'éloigner 
du  rivage,  suivant  que  les  venis  souffleot  du  large  ou  de  la  terre. 

Çui«Di.  Ouvrage  précité,  p,  ^la, 
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du  retournement,  c'eût  été  aller  à  rencontre  du  principe 
même  de  leur  théorie.  —  Quand  on  dénie  aux  vents  la  faculté- 
d'engendrer  des  courants,  on  ne  saurait  leur  reconnaître 
celle  de  renverser  les  courants  qui  existent. 

«  La  vitesse  du  courant  littoral,  dit  M.  Paleocapa  (*),  ne 
«  peut  pas  s'éteindre  à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
M  du  niveau  de  la  mer,  bien  qu'elle  soit  fortement  com- 
K  battue  par  les  vents  contraires,  jpas  plus  qu'un  fleuve  ne 
«  cesse  de  couler  à  la  mer,  quelque  grande  que  soit  la  vio- 
«  lence  du  vent  qui  souffle  contre  son  embouchure. 

«  De  toute  manière,  ce  n'est  pas  seulement  à  une  vitesse 
«  notable  qu'on  doit  attribuer  les  effets  du  courant  littoral, 
«  mais  encore  et  essentiellement  à  son  action  incessante, 
«  toujours  dirigée  dans  le  même  sens,  à  la  faculté  qu'il  a 
«  de  ne  pouvoir  être  troublé  par  l'action  contraire  des 
«  vents  et  des  tempêtes,  si  ce  n'est,  comme  je  l'ai  dit, 
«  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  d'être  toujours  accéléré 
«  par  le  souffle  d'autres  vents,  et  finalement  d'être  aidé  par 
«  les  vagues  de  la  mer,  quelle  que  soit  la  direction  du  vent 
«  qui  la  soulève,  à  tenir  en  suspension  et  à  transporter 
«c  toujours  de  plus  en  plus  bas  les  sables  enlevés  aux 
(c  'plages.  » 

M.  Venturoli  s'était  expliqué  à  peu  près  dans  les  mêmes 
termes  sur  le  régime  du  courant  littoral.  Répondant  à  une 
objection  qui  avait  été  formulée  par  Giulano  di  Fazio  (**)  au 
sujet  de  la  faible  vitesse  de  ce  courant,  il  s'exprimait  conune 
suit  (***)  : 


[(*)  Pàlbogapa.  Ouvrage  précité,  p.  i4* 

(**)  Giulano  di  Fazio  est  on  des  premiers  auteurs  italieos  qui  ait  attaqué  de 
frcot  la  théorie  de  Hontamari.  Ses  premiers  écrits  datent  de  1814. 

Ou  n*aTait  pas  attendu  cependant  jusqu'à  cette  époque  pour  contester  quel- 
qiie»-uns  des  effets  attribués  au  courant  littoral.  Castblu,  Boscovich,  et  bien 
d'antres  encore  avaient  soutenu  que  la  direction  de  rembouchure  des  fleuvea 
était  déterminée  non  par  le  courant  littoral^  mais  pw*  les  vagiies  que  soulè- 
yent  les  vents.  (Gialdi.  Ouvrage  précité,  p.  4"}  44^'  ^h  4^>  4^0 

(***]  Paleocapa.  Ouvrage  précité,  p.  14. 

ÇiALDL  OuTrage  précité,  397. 
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«  II  est  très  vrai  que  le  couraDt  littoral  est  si  lent  qu'il  ne 
«  fait  pas  plus  de  trois  à  quatre  milles  par  vingt-quatre 
.«  heures,  et  il  est  aussi  très  vrai  qu'avec  cette  vitesse  si 
«  petite,  il  ne  peut  ni  détacher  les  sables  du  fond  ni  les  faire 
((  changer  de  place.  Mais  quand,  par  suite  de  l'agitation  des 
«  vagues,  par  les  vents  frais,  le  fond  des  bancs  de  sable  est 
«  remué  et  que  la  mer  se  trouble,  alors  les  sables,  restant 
«  flottants  et  en  suspension  et  disposés  à  céder  à  la  moindre 
«  impulsion,  doivent  nécessairement  obéir  à  la  direction 
«  du  courant  et  avancer  peu  à  peu  avec  lui.  Et,  de  la  sorte, 
«  bien  que  le  courant  littoral  n'ait  pas  la  force  de  détacher 
«  et  de  soulever  les  sables  du  fond,  il  en  a  pourtant  assez 
«  pour  porter  en  avant  ceux  qu'il  trouve  déjà  détachés,  sou- 
«  levés  et  nageant  pai*  l'effet  des  coups  de  mer  ;  ce  qui  suffit 
«  à  expliquer  le  continuel  transport  des  sables  du  levant  au 
«  couchant  (*)  et,  bien  qu'il  s'effectue  assez  lentement  et 
«  seulement  quand  la  mer  est  plus  ou  moins  agitée,  les  effets 
«  n'en  sont  pas  moins  notables,  à  raison  de  la  continuelle 
«  présence  et  de  la  constante  action  de  la  cause.  » 

Ailleurs,  M.  Venturoli  a  dit  : 

«  Les  vents,  quelque  impétueux  qu'ils  soient,  peuvent 
((  bien  arracher  les  sables  des  bas-fonds;  mais  ils  n'ont  pas 
«  la  force  de  les  transporter  suivant  la  direction  de  leur 
a  rumb  {**).  » 

Et  encore  :  «  Le  mouvement  imprimé  aux  eaux  de  la  mer 
«  est  tel  que  celles-ci  peuvent  bien  alternativement  s'élever 
<(  et  s'abaisser  ;  mais  on  ne  les  voit  jamais  déterminer  un 
«  mouvement  progressif  (***).  » 

(*)  Il  s'agissait  dans  Tespèce,  de  la  plage  d'Anzio,  sur  la  côte  occidentale 
d'Italie,  au  sud  de  Rome. 

Or,  précisément  à  propos  du  régime  des  courants  dans  ces  parages,  Bàddin 
constate,  dans  son  Pilote  de  la  Méditerranée^  p.  343,  que,  «  lorsque  les  yents 
ont  régné  k  Touest  pendant  quelque  temps,  les  eaux  portent  avec  rapidité  vers 
l'est.  »  Il  a  eu  lieu,  dit-il,  de  s'en  couTaincre  par  les  grandes  différences  qu'il  a 
trouvées  entre  la  position  donnée  par  l'estime  et  celle  des  relèvements. 

{**)  CiALDi,  ouvrage  précité,  p.  49* 

(•**)    Id.  Id.,  Id. 
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Ainsi,  on  le  voit  clairement,  les  Montanaristes  n'admettent 
comme  véhicule  que  le  courant  littoral. 

Pour  eux,  le  mouvement  de  ce  courant  est  le  seul  qui  se 
traduise  par  un  cheminement  horizontal  progressif. 

Ils  se  refusent  à  accorder  la  même  propriété  aux  vagues. 

A  cette  théorie  du  courant  littoral  ou  du  mouvement  ra- 
sant, on  a  opposé  celle  du  flot  courant  ou  du  mouvement 
ondulant,  dont  les  partisans  ont  voulu  voir  le  principe  posé 
ou  du  moins  pressenti  dans  les  écrits  de  Léonard  de  Vinci 
et  de  Galilée  (*). 

D'après  eux,  il  est  inexact  de  prétendre  que  les  vagues  ne 
possèdent  qu'un  mouvement  oscillatoire. 

Le  vent  leur  imprime  un  mouvement  de  translation  (**), 
et  la  vitesse  qu'elles  acquièrent  se  trouve  considérablement 
amplifiée  dans  les  régions  voisines  du  littoral  où  le  fond  se 
relève  (***). 


nCiALDi.  Ouvrage  précité,  p.  ^2  et  546. 

(**)Onest  allé  quelquefois  plus  loin  que  les  auteurs  de  la  théorie  du  mouTe- 
ment  ondulant  sur  la  propriété  que  possèdent  les  vagues  de  se  mouvoir  hori- 
zontalement. 

M.  de  Tbssan,  ingénieur  hydrographe,  membre  de  l'Institut  de  France,  dit 
avoir  dbserré  k  diverses  reprises  par  lui-même  que  toutes  les  vagues,  même  au 
large  et  en  Tabsenoe  de  tout  vent,  possèdent  un  mouvement  de  translation.  U  a 
essayé  d'en  donner  la  raison  théorique. 

«  Les  marins,  dit41,  connaissent  bien  ce  mouvement,  et  ils  en  tiennent  compte 
«  dans  leur  estime,  lorsque  cela  est  nécessaire. 

«  On  leur  enseignait,  il  y  a  bien  longtemps  déjà,  à  l'École  navale  de  Toulon, 
«  que  la  vitesse  de  translation  des  vagues  est  de  ob^,3  à  o™,4  P^^  seconde  quand 
«  la  lame  est  encore  sous  l'influence  du  vent,  et  de  o»^,i  ou  o^,q  quand  il  n'y 
«  a  plus  que  de  la  houle  sans  vent.  »  (Cialdi,  ouvrage  précité.  Appendice  p.  56i. 
Lettre  de  H.  de  Tessan  à  M.  Cialdi.) 

La  théorie  du  mouvement  ondulant  ne  pourrait  que  gagner  à  ce  que  la  lu- 
mière se  flt  sur  ce  détail  intéressant.  S'il  était  reconnu  exact,  cette  théorie 
devrait  à  la  vérité  revêtir  une  forme  nouvelle.  Le  vent  ne  serait  plus  la  cause 
unique  et  immédiate  du  mouvement  de  translation  ;  il  ne  ferait,  dans  le  cas 
d'une  mer  houleuse,  qu'ajouter  ses  effets  à  ceux  résultant  de  l'existence  même 
des  ondes.  Mais,  au  fond,  les  choses  resteraient  à  très  peu  près  les  mêmes,  la 
houle  n'étant,  en  définitive,  que  le  résultat  d'un  vent  ou  lointain  ou  tombé. 

(***)  Les  obstacles  opposés  par  les  continents  au  libre  développement  des 
ondes  doivent  jouer  ici  le  même  rôle  que  dans  la  propagation  de  l'onde-marée. 
Dans  Tun  et  l'autre  cas,  il  y  a  transformation  de  mouvement,  la  puissance 
vive  totale  restant  seule  constante.  Une  partie  de  la  force  vive  que  les  vagues 
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Ce  mouvement,  d'autant  plus  sensible  que  le  vent  est 
plus  fort  (*),  est  susceptible  d'engendrer  un  courant,  et, 
en  fait,  Texpérience  démontre  que,  sur  les  côtes  de  la  Médi- 
terranée, les  courants  marchent  comme  les  vents  et  se 
renversent  quand  les  vents  tournent. 

La  notion  d'un  courant  longeant  le  littoral  de  la  Médi- 
terranée dans  une  direction  constante  est  erronée;  les  con- 
sidérations abstraites,  hypothétiques  de  la  théorie  des 
ondes,  sur  laquelle  du  reste  les  savants  sont  bien  loin  ci'être 
d'accord,  ne  sauraient  prévaloir  contre  l'évidence  de  con- 
statations qui  sont  à  la  portée  de  tous. 

Tel  est  le  langage  des  partisans  du  mouvement  on- 
dulant. Dans  une  brochure  qu'il  a  publiée  en  1869  , 
a  près  de  longues  années  d'études,  M.  Brigbenti,  un  des 


possèdent  au  large,  jusqu'à  des  profondeurs  probablement  plus  considérables 
qu'on  ne  Ta  cru  jusque  dans  ces  derniers  temps  (voir  ci -après),  est  employée, 
au  contact  des  obstacles,  à  accroître  leur  amplitude  et  leur  vitesse  de  transla- 
tion. La  différence  entre  les  phénomènes  que  nous  rapprochons  est  surtoat  me 
question  d'échelle,  les  masses  d'eau  impressionnées  par  lattractien  des  astres 
étant  immenses  dans  tous  les  sens  relativement  à  celles  qui  participent  k  Tea- 
cillation  d'une  rague,  quelque  grande  que  soit  cette  dernière. 

(*)  M.  CiALDi,  dans  l'ouvrage  précité,  p.  558,  considère .  comme  ne  faisant 
en  quelque  sorte  qu'un  seul  corps  les  vagues  et  les  vents  qui  les* soulèvent o 
«  Le  Tent,  a-i-il  dit,  s'incarne,  pour  ainsi  dire,  dans  l'eau;  ii  prend  la  fome 
<t  de  Tonde  et  passe  dans  elle;  il  la  précipite  et  par  choc, «par  pulvérisation  et 
«  par  frottement,  la  force  à  couler  dans  le  sens  où  eUe  se  propage.  ^  .  •  .n  *■ 

Le  géologue  un  la  B&ohb  a  émis  des  idées  analogues  sur  la  relation  intime 
qui  règne  entre  les  vents  et  les  vagues.  •    >  »  ,.^ 

M.  Paou,  de  son  côté,  dans  son  Mémoire  précité,  p.  ii  et  la,  explique 
connnent,  suivant  lui,  il  f^ut  comprendre  le  mode  d'action  .des  vents  suc  les 
eaux  de  la  mer,  la  progression  de  ces  eaux  en  masse  par  reffet  d'impulsions 
successives  se  propageant  peu  à  peu  à  de  grandes  profondeurs. 

Au  nombre  des  preuves  citées  par  lui  à  l'appui  de  la-  dépendance  des  vents 
et  des  courants,  la  suivante  nous  a  paru  digne  d'être  consignée  ici..  •     -, 

M.  Paou  dit  tenir  de  BbrzAuus  que,  contrairement  k  la  croyance  ordinaire 
exposée  par  Butfon,  le  courant  change  de  direction  dans  le  détroit  du  Sund, 
selon  que  le  vent  souffle  de  la  Baltique  ou  du  Gattégat. 

Le  fait  se  trouve  confirmé  par  les  densités  que  Wxlkb  a  obtenues  à  Landskrona. 

Par  les  vents  d'est,  qui  poussent  dans  le  détroit  les  eaux  de  la  àaltiq«ei*4es 
densités  observées  ont  varié  de  i«oo47  à  1,0060. 

Par  les  vents  du  nord-ouest,  qui  amènent  au  contraire  dans  le  détroit  les 
eanx  de  la  mer  du  Nord,  la  densité  a  été  trouvée  de  1,0189. 


j 
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plus  piargaants  d'entre  enx,  s'exprime  en  ces  ternoea  (.')  : 

«  Nos  navigateurs,  maintes  et  maintes  fois  interrogés  par 
II  moi,  assurent  que,  par  les  fortes  tempêtes,  les  vagues  se 
«  menveiit  dans  le  sens' du  vent  dominant  et  sont  transpor- 
"  tées  en  partie  par  le  vent  même,  en  partie  par  le  cou- 
<<  rant  auquef  il  donne  naissance.  Ces  deux  eflets,  il  me 
«  semble,  ne  peuvent  manquer  de  se  produire,  » 

Où  reirouvera  cette  citation  et  un  grand  nombre  d'autres 
semblables,  ayaiit  trmt  à  des  vents  de  force  inoindre,  dans 
l'ouvrage  de  M.  Cialdi,  capit^ne  marin',  ouvragé  auquel 
nous  avons  iiéjêt  renvoyé  bien  des  fois;  c'est  un  travïdl  con- 
sidérable où  se  troiive  exposé  tout  ce  qui  a  été  dit  et  écrit 
sûr  la  matière  {}. 

L'opinion  des  navigateurs  français  concorde  avec  celle 
de  l'école  du  mouvement  ondulant. 

Lorsqu'on  parcourt  nos  divers  portulans,  anciens  ou 
modernes,  on  constate  que  le  f^t  de  la  dépendance  des 
vents  et  des  courants  y  est  affirmé  en  plusieurs  endroits; 
que,  dans  d'autres,  il  se  laisse  entrevoir.  ]1  domine  tout 

rexposé  (■;')'.  ^  '    .(.,,-■ 


{*)  Bmsiibmti.  Suila  correnU  liloraCe  dtlV  AdriaHco,  p.  8. 

H.  BMSBKnT,  its»  eVM  brochure,  a  cherché  i  ddoianiror  que  le  maoTO- 
m^  da.tcwHlilwnide*"Bgiteltfm  pasIaconoilLBbla&vec  li  théono  deS'OndM, 
n.  M)  effet,  qtucDDqne  a  obserré  la  mer  par  on  veut  m  peu  ton  canpreudrft 
difflcilement  ponrquoi  les  Uonuuiarislas  lenleat  on  assimiler  lei  lagucs  aox 
okdMlbteiiqvM  dn  gfeidilMB;  Ces  ondes  «ni  linumlde  soK  loih  d'aSbcter  la 
mCme  figitreqie  les  nagueg  spnler^  par  les  TeDis,<  aveo  leurs  facei  k  iDcli' 
iMÎMh  inégale  et  leurs  EnoalonnemenU  ëcumcux;  elles  difFèreDt  encore  plus  de 
celles  qui;  en  approcbint  du  rtriige,  saut  défonnfes  par  le  froticmetii  de  plas 
a  plu, canMMraU». qu'elles  Apranretit  et  finiMeiit .par  l'enreuler  en  voduM 


(tliSi  l'ffii  «eut,  m»  »air  k  fouiller  dans  ce  laate  répertoire,  s'en  faire  ooe 
idée  suffisante,  ou  pourra  se  borner  h  en  lire  la  résumé  et  la  'oonclnsiou  de  la 
page  E>36  t.  la.  page  S&^i         > 

jt  •xûte.une.ltnKbare  propre  k  remplir  le  mEme  objet.  Elle  a  élë  pnblide  pu 
H.  HBHMmLD,  secrétaire  de*  iAgéuicurs  de  la  «arise  en  AnglcMrre,  et  elle  a 
été  iUaduiUi  en  italiaB<  par  H.  PEscBFro,  Kentenaat  de  Taissean,  sons  le  titre 
■uÎTial.-:  ^Uàdiaio  datoi  tUil  iMerrifieid  inlaraa  al£  <^era  dtl  -Ciaidi  »vi 
moto  ondoto  det  mari.  i8tB.i-'  ' •    ■  '    • 

CatU  broetanc*  m  tnara  h  la  bibliothiqna  de  l'École  d«s  Pont*  et  ChaanéM. 

("']  Portnian  de  la   Midilerranée,  par  Easti  Hicaaun,  aadeu  piUce 
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Le  plus  récent  de  ces  portulans,  le  Pilote  des  côtes  sud 
de  France,  par  M,  fiprmain,  ingénieur  hydrographe  de  la 
marine,  n'est  pas  le  moins  probant  dans  l'espèce. 

Cette  œuvre,  reniarquahle  à  plus,  d'un  titre,  renferme 
des  données  en  grand  nombre  et  d'une  grande  précision 
sur  le  régime  des  vents  et  des  courants  le  long  dea  côtes 
françaises  de  la  Méditerranée.  Toutes  concourent  à  prouver 
que  le  courant  littoral,  tel  que  le  comprend  l'école  de  Mon- 
tanari,  n'existe  pas. 

Tous  les  pêcheurs  ont  affirmé  et  M.  Germon  s'est  assuré 
par  lui-même  que  les  courants  du  littoral  sont  variables 
et  qu'ils  suivent  toujours  ou  presque  toujoun  la  direction 
du  vent  ('}, 

-Vussi  cet  ingénieur,  dans  son  rapport  sur  les  embou- 
chures du  Rhône,  n'a-t-il  pas  hésité  à  se  prononcer  expli- 
citement contre  ta  tliéorie  du  courant  littoral  :  «  Je  croLs 
i<  pouvoir  affirmer  ici,  sanscrûnte  d'être  contredit,  que  le 
i<  courant  littoral  supposé  portant  à  l'ouest  n'existe  pas 
(c  sur  cette  partie  de  nos  côtes,  pas  plus  que  je  ne  l'ai  ren- 
II  contré  depuis  la  frontière  d'Italie  dans  l'étude  hydro- 
"  graphique  que  j'ai  faite  des  côtes  de  la  Provence.  » 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  la  région  maritime  plus  spé- 
daieraent  étudiée  par  M.  Germùn  que  l'on  constate  l'ab- 
sence du  courant  littoral. 

Il  ne  noua  a  pas  été  donné  d'observer  davantage  ce  cou- 
rant sur  les  côtp,s  des  Mpes-Maritîmes  et  de  la  Ligurie. 

haulurier  sur  les   gal^rm.    NouTelle  ddilïoD,  Haneille,  i8oS,  p.  fia,  loj,  ki<^. 

Nouveau  Portulan  de  lu  Méditerranée  pir  M.  le  comio  Maguhiie  dc 
FuiTTS  cl'AnuEMÇDN,  licuiriiiini  des  Tai»!ieaux  du  Roi.  Toulon,  iHjg,  1. 1°',  p.  jSj  ; 
t.  11.  p.  iSo,  3.S.'|. 

Manuel  du  Pilote  de  la  Méditerranée,  par  L.  S.  Bjiddik,  iiii^icn  afticier  sa- 
pAnear  de  U  niariae.  NouTella  Mition.  Toulon,  184g,  i**  pariio,  p.  33i-:ï43. 
a*  édition,  Toulon  1S4?,  1'  partie,  p.  5.S,  76, 476. 

{')  a  Les  pfcheun  des  localité  de  U  cAte  qui  jellent  Isun  filds  k  loutn  1p« 
(  profondeurs  depuis  In  pliifie  jusque  par  fo  ntètrei  et  phis,  ili<f1irent  tous  qur 
■  les  courants  sont  larinblei  a<et  te  Tfint  h  la  surface.  ■ 

Cbuhain,  Rapport  mr  Nttt  de  ^embouchure  du  hhdne  et  du  golfe  de 
Fox  en  187^. 
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A  Nice  et  à  Gênes,  comme  sur  les  côtes  de  la  Provence,  les 
marins  s'accordent  sur  ce  point  que  les  vents,  lorsqu'ils  ont 
quelque  constance,  impriment  leur  direction  aux  courants. 
Et  ils  reconnaissent  tous  que  cela  a  lieu,  même  pour  les 
vents  de  terre. 

Il  n'en  est  pas  un  qui  n'affirme  que,  par  les  vents  de 
mistral,  lorsqu'ils  durent  quelques  jours,  il  y  a  renvers  du 
courant  littoral.  D'aucxms  même  disent  avoir  remarqué 
que,  si  le  vent  d'ouest  vient  du  large,  l'inversion  du  courant 
le  précède  et  prédit  la  tempête  (*). 

Les  vents  régnants  sur  nos  côtes  étant  ceux  de  la  partie 
de  l'est,  le  courant  littoral  est  le  plus  souvent  dirigé  vers 
l'ouest;  mîds  il  n'est  pas  exact  de  dire  qu'il  ne  marche  ja- 
mds  en  sens  inverse. 

Il  est  possible  que,  dans  certaines  régions  de  la  Méditer- 
ranée, dans  cert£dns  bassins,  les  vents  aient  assez  de  force 
et  de  constance  pour  engendrer  des  courants  de  direction 
invariable,  comme  on  détermine  des  mouvements  gira- 
toires persistants,  en  soufflant  toujours  de  la  même  façon  à 
la  surface  des  eaux  contenues  dans  un  vase. 

Il  est  possible,  en  particulier,  quoique  cela  ne  soit  pas 
admis  par  tout  le  monde  {**)  que,  conformément  à  la  loi 
énoncée  par  Sabbadino  et  Montanari,  les  courants  du  litto- 


(*)  Dans  le  même  ordre  d'idées,  M.  Gbrmain,  kla  page  99  de  son  Pilote,  signale 
«  que,  dans  la  baie  de  Marseille,  lorsqa'nn  vent  frais  est  établi  au  large  atant  de 
«c  régner  près  de  la  côte,  le  courant  se  fait  sentir  souvent  k  TaTance,  Tenant, 
«  soiTant  l'expression  des  pêcheurs,  du  pied  du  vent.  » 

On  trouTO  des  indications  analogues  dans  l'ouTrage  précité  de  M.  Paou  : 
M  Avant  que  la  tempête  se  manifeste  et  que  le  vent  souffle,  il  n'est  pas  rare  de 
<f  voir  la  surface  de  la  mer,  jusqu'à  une  certaine  distance,  ^parsemée  de  rares  et 
<(  petits  moutonnements.  II  me  semble,  si  je  ne  me  fais  pas  d'illusion,  que  la 
«  cause  ne  peut  en  être  attribuée  qu'à  l'agitation  que  le  vent  a  déjà  produite 
«  sur  quelque  point  éloigné  et  qui  s'étend  à  une  distance  plus  ou  moins  grande.  » 

Paou,  p.  i5. 

(**)  Marioni,  dans  son  portulan,  indique  «  que  sur  les  côtes  de  Venise,  le  cou- 
«  rant  littoral  est  très  sensible  quand  il  est  poussé  par  les  vents  soufflant  dans 
«  sa  direction,  c'est-à-dire  du  nord-est  au  sud-ouest  (<ia  Greco  àLibeccio)t  mais 
«c  que  les  vents  contraires  le  poussent  en  sens  inverse,  contre  sa  direction  na- 
«  tnrelle.  »  On  trouve  cette  citation  dans  l'ouvrage  précité  de  M.Gialdi.  p.  4^3. 
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rai  vénitien  marcbent  constammeat  dans  le  m^me  sens  par 
suite  de  [elationa  tout  à  fait  particulières  entre  la  direction 
des  vents  et  celle  des  Gâtes  {*). 

Les  vents  dominants  sont  ceux  du  nonj-est  (];}ora). 

Les  vents  régnants  sont  ceux  du  sud-est  (siroco). 

Les  vents  du  nord-ouest  sont,  après  ceux  du  sud-est,  les 
plus  fréquents. 

^  On  comprend,  ^tant  donn^  l'orientation  des  rivages  de 
la  mer  Adriatique,  que^  sous  l'impulsion  des  vents  du  bora., 
le  courant  s'établisse  de  l'est  ^  l'ouest  et  qu'il  conserve 
ensuite  cette  direction  lorsque  soufflent  les  vents  du  sud- 
est  et  du  nord-oueat,  l'ep'et  de  ces  vents  se  réduisant  à 
deux  forces  égajes  et  contraires,  l'une  sur  (a  c^te  orientale, 
l'autre  sui-  la  L'Ole  ocàdentale. 

D'autres  rivages,  ceux  4e  ''%ypte  et  de  |a  Syrie,  par 
exemple,  peuvent,' eux  aussi,  présenter  <|ans  le  régime  des 
courants,  par  suite  de  drconstaices  locales  et  sans  qu'il 
soit  nécessaire  qu'elles  agissent  tontes  dans  le  même  sens, 
une  résultante  toujours  la  même,  sinon  en  grandeur,  du 
moins  en  direction  ("). 

Il  peut  enfin  se  faire  qu'envisagé  ijans  tout  te  développe- 
ment de  son  périmètre,  le  bassin  méditerranéen  soit  in- 
fluencé par  l'aciion  combinée  des  vents  de  telle  manière  que, 
le  long  de  ses  rivages,  les  eaux  aient  une  tendance  à  se 
mouvoir  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie  du  courant 
littoral  et  que  si,  i  un  moment 'donrté,iiii-'ca.lme  complet 
Venait  à  s'élablîr  dans  ratuibsphèi'e,"ce  çoiïràni  Se  manifes- 
tât et  se  maintint  pendant  un  cert^n  temps.'  ■ 

S)  CiALDi.  Ouvmie  précité,  p.  4^8. 
anuel  du  pilote  de  là  Méditerranée  par  Baddik,  a*  parlip,  a"  friiiion, 
Toulon,  1847,  p.  141  k  143.  ,        ,         , 

(")  Sur  la  cAlc  il'Sgypic,  ]«s  tqdU  rigninli  UBtceui  do  Dord-nord-onMl  su 
nord-ouesi;  lur  la  cdte  d*  Sjri^  ce  sont  c«ni  de  l'ouest,  du  sud-ouest  et  luème 
(lu  suil-suif-ouesi  dtma  li.pinie  nord  àt  U  cAu. 
B*iiiiffl.  OuTngc  prfciti,  p,  7Ç  k  ,78.         ' , . 

Aïcc  l'oricDUil^ian  du  è^t^s  A'tgj^U  A  d«  Sjrie,  h  prodnctîon  du  cottraat 
Ultoral  par  de»  icdu  iti  celle  dirw|i<Hi  n't  rifo  qne  de  irf s  Oflurel. 
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Peut-être  même  se  maintiendrait-il  indéûnîment  dans  ce 
cas  par  suite  des  effets  mécaniques  produits  par  la  rotation 
de  la  terre  sur  les  masses  d'eau  douce  versées  à  la  mer  par 
les  fleuves  (*) 

Mais  on  va  certainement  au  delà  de  la  vérité  lorsqu'à  cette 
tendance  on  veut  substituer  un  mouvement  réel,  lorsqu'on 
énoncé  qu'elle  se  traduit  de  la  même  manière  partout  et 
toujours,  en  dépit  de  toutes  les  forces  qui  peuvent  agir  en 
sens  inverse. 

Du  reste,  il  semble  que  l'accord  soit  à  la  veille  de  s'éta- 

blir  entre  les  deux  écoles.  Dans  un  de  ses  derniers  écrits, 

.*i,."  t       1./.  I  ■       •  ■  .  - 

Sf.  Paleocapa  fsdt  cette  importante  concession  aux  partisans 
du  mouvement  ondulant  :  «  Ceux  qui  soutiennent  la  ^oc- 
«  triné  (](é  Montanari  n'ont  jamais  prétendu  que  )a  loi  qu'on 
«  en  déduit  ne  fût  et  ne  dût  être,  dans  Ifeaucoup  de  cas  y 
«  troublée  par  diverses  circonstances  de  temps  et  de  lieu, 
«  parmi  lesquelles,  à  coup  sûr,  la  principale  et  la  plus  géné- 

c(  raie  réside  dans  la  ful^ur  des  tempêtes » 

Les  partisans  de  la  théorie  du  courant  littoral  n'avaient 
pas  cédé  jusque-là  sur  le  caractère  de  permanence  de  ce 
courant.  L'enlèhtè  complète  tfest  '  évidemment  plus  qu'une 
question  de  temps.'  .       :    ..  ,    .f. 

Pour  compléter  l'historique  que  nous  venons  ^e  présenter 
des  théories  des  courants,  nous  ajouterons  quelques 'mots 
au  sujet  de  deux  propositions  qui  font  eu  quelle  sorte  par- 
tie aujourd'hui  de  la  théorie  du  mouvement  t)>ndulant'.  '   '"^ 


i  j 


(*)  Les  cours  d'eaa  tributaires  de  la  partie  nord  de  la  Méditerranée  passent,  en 
se  jetant  dans  la  mer,  sur  des  parallèles  animés  d'une  plus  grande  •  vitesse  que  la 
leur  ;  ils  restent  donc  en  arrière  par  rapport  II  la  masse  des  eaux  de  la  mer  ;  ce 
qui  retient  k  dire  qu'ils  se  dirigent  vers  l'ouest.  Tels  sont  le  Rhône,  le  Pô,  etc. 
Le  contraire  a  lieu  pour  les  fleuTos  tributaires  de  la  partie  sud,  pour  le  Nil 
par  exemple. 

Oft  eoitt]^endrait  que,  par  un  calme  absolu  dans  l'atmosphère,  les  eaux  lan- 
oééSF  par  tots  les  thalwegs  du  continent  ters  la  mer,  et  toutes  sollicitées  à  tour- 
ner'cirailairement  dans  le  même  sens,  engendrassent  un  courant  général  dans 
ce  sens  le  long  des  cAtes,  et  que  ce  eourant,  une  fois  établi,  ne  s'ar^èUt  jamais. 
Biais  telles  ne  sont  pas  les  conditions  de  la  réalité. 
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La  première  a  trait  à  la  profondeur  à  laquelle  se  trans- 
met l'agitation  des  vagues;  !a  seconde  à  la  provenance  des 
matières  qui  èlai^ssent  les  plages  et  comblent  les  ports. 

Tandis  qu'il  est  généralement  admis  depuis  fort  long- 
temps (')  que  lagitation  des  vagues  ne  se  transmet  pas  à  plus 
de  8  ou  lo  mètres  au-dessous  du  niveau  des  mers  calmes, 
M.  Cialdi  eiwaye  de  prouver,  par  des  considérations  emprun- 
tées à  divers  ordres  de  faits,  qu'elle  est  assez  forte,  à  i5o  mè- 
tres ou  200  mètres  dans  l'Océan  et  h  4o  mètres  ou  5o  mè- 
tres dans  la  Méditerranée,  pour  remuer  des  fonds  de  sable(**). 

D'un  autre  ;;ftté,  contrairement  aux  idées  qui  ont  cours 
sur  la  provenance  des  matériaux  déposés  sur  les  piag&s  et 
dans  les  ports,  M.  Cialdi  soutient  que  ces  matériaux  sont 
fournis,  moins  par  les  fleuves  que  parla  mer  elle-même,  les 
vagues  autant  sans  cesse  sur  le  rivage  des  débris  de  corps 
organisés,  mélangés  aux  produits  de  la  corrosion  des  bancs 
sous-marins  et  des  côtes  (*"). 

(')  «  On  jugi^ra  do  la  paailion  qai  coniient  le  mieux  aux  pit^rnui  dft  diinr»} 
n  grossFar  dit  qu'on  sers  pc^remi  qn'ï  U  prolondcur  ilc  il  h  i5  pkà>.  ta- 
«  deisoun  de  U  nnrfics  de  U  mer  elle  n'y  eal  que  ptu  agil^c,  rnîmc  dans  un 
R  gm»  [empn,  aoa  cilms  allant  loujonn  en  augmeniaiii  juiiqu'au  Tnnd,  de  wirte 
«  qu'b  ^4  "i'  '■'^  pli^x,  l'eipérience  montre  que  les  plus  pisiiUR  picm»  qu'on 
B  7  X  noires  ne  ehingent  pa«  de  situation.  •• 

Bii.mon.  Archileclure  kydrauUqtie.  i"  partie,  t. II.  Paris,  it53,  p.  17a. 

Voir,  dann  l'ouiraga  précité  de  H.  Cialdi,  l'opinioa  de  dii^rti  ingi!niFuni  sur 
oette  question,  p.  1^  k  174. 

(**)  C1ju.di.  OuTrage  friàli,  p.  174,  §  654. 

(•")    Id.  Id.,  p.  456  k  49*. 

M.  CuLDt  »  éié  conduit  à  admettre,  pour  la  Médit crrnnt'o,  cnire  le*  niaLi5riani 
d'oiifiÏDD  diTerse,  lo  proportions  sniianles  : 

Ceni  loumis  par  les  cours  d'eau 3o 

Id  par  ta  corronion  des  eAtes la 

Id  par  les  débris  organique» !>a 

Total ~^^ 

Pour  l'Adriatique,  les  trois  chiffres  partiels  deTienaent  âïi,  ^i  ei  6a. 

Sur  ci^ln  qupslinn  de  la  proienance  des  matériaux,  comme  sar  celle  de  la 
profondeur  )i  laqucils  se  transmet  l'agitation  de  la  mer.  l'opinion  commone  n'a 
paa  laissé  que  de  Muleier  des  doutes  dans  l'esprit  de  plusieurs  ingénietirs 
Aan^is;  et  les  théories  eiposfes  par  M.  CiAkoi  ont  eu  leurs  rcpr^iientants 
en  France  dans  le  corps  des  Ponts  et  Chaussées. 

Voir,  aux  Annale»,  le  méuoire,  déjk  cité,  de  II.  l'ing.^nioar  en  chef  Réot, 
p.  iii  et  le  uii'mniie  do  H.  VnLA,  p.  iSa      «liTanios. 
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Mais  ces  propositions  sont  loin  de  présenter  le  même  de- 
gré de  certitude  que  celle  à  laquelle  nous  nous  sommes 
plus  particulièrement  attaché. 


III*  PARTIE. 

LA  SALURE  DES  EAUX  DE  LA  MÉDITERRANÉE  AU  LARGE 

ET  LE  LONG  DU  LITTORAL. 

Le  but  que  nous  nous  sonunes  proposé  en  procédant  à 
cette  étude,  c'est  de  nous  rendre  compte  de  la  distance  et 
de  la  profondeur  auxquelles  les  eaux  douces  versées  par  les 
fleuves  à  la  mer,  exercent  leur  influence  sur  les  eaux  salées, 
et  de  la  proportion  dans  laquelle  elle  diminuent  le  degré  de 
salure  (*). 

Les  eaux  douces  se  mélangent  aux  eaux  salées  de  la  mer 
avec  une  rapidité  à  laquelle  on  serait  loin  de  s'attendre, 


(*)  On  sait  que  le  degré  de  chloniration  et,  par  suite,  la  densité  varient,  pour 
chaque  région  maritime,  en  raison  des  quantités  d'eau  douce  qui  y  sont  Tersées 
\iSiT  les  fleuves  et  par  les  nuages,  et  de  celles  qui  sont  enlevées  par  Tévaporation. 

L'eau  de  l'océan  Atlantique  renferme,  par  kilogramme,  un  poids  de  sels,  con- 
sistant suHout  en  chlorures,  qui  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  35  grammes.  La 
densité  moyenne  est  de  1,027. 

Dans  les  mers  où  l'évaporation  est  intense  et  l'alimentation  en  eaux  douces 
relativement  faible,  dans  la  Méditerranée,  dans  la  mer  Rouge,  dans  la  mer  des 
Antillesi,  dans  la  partie  de^  l'Océan  située  en  face  de  la  côte  ouest  de  l'Afrique, 
la  proportion  de  sels  dépasse  35  grammes  :  elle  s'élève  jusqu'à  4o  grammes  ; 
la  densité  atteint  et  dépasse  même  sur  certains  points  1  ,o3o.  Par  contre,  dans 
la  mer  Noire,  le  poids  descend  à  18  grammes;  dans  la  mer  d'Azoff  à  lâ  gram- 
mes et  plus  bas  encore  dans  la  Baltique. 

Ces  chiffres  n'ont,  bien  entendu,  rien  d'absolu;  ils  varient  pour  chaque  mer, 
suivant  le  lieu  et  suivant  la  profondeur  du  puisage  de  l'eau.  Les  expériences 
eilées  par  les  divers  auteurs  ne  concordent  que  dans  l'ensemble. 

Annales  hydrographiques ,  a^  trimestre  de  1873,  p.  33o,  3a5. 

Vkat.  Recherches  sur  les  causes  chimiques  de  la  destruction  des  com- 
posés hydrauliques  par  Veau  de  mer.  Paris,  i858,  p.  ai. 

Ltbll.  Éléments  de  géologie.  Paris,  1864*  p.  5a. 

Arago.  Instructionsj  rapports  et  notices,  Paris,  1857,  p.  698. 

BL^CRT.  Géographie  physique  de  la  mer.  Paris,  1861,  p.  19. 

Labrossb.  Traité  de  navigation.  Paris,  1867,  p.  4^* 
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à  li'envîsager  que  la  différence  assez  forte  de  leur  densité. 

Si,  dans  un  espace  absolument  calme  et  à  température 
constante,  des  eaux  douces  étaient  versées  lentement  sur  des 
eaux  salées,  les  premières  formeraient  à  la  surface  une  nappe 
distincte  et  les  choses  resteraient  indéfiniment  dans  cet 
état,  qui  correspond  à  un  équilibre  stable. 

Mais  il  n'en  est  pas  dnsi  dans  le  cas  où  un  fleuve  verse 

se9  eaux,  à  la  mei:. 

Les  agents  du  mélange  sont  d'abord  les  ondulations  visi- 
bles, les  vagues,  et  les  ondulations  invisibles  qui  se  trans- 
j9iett.ent  dans  la  masse  des  eaux  jusqu'à  une  profondeur 
inconnue,  mais,  en  tous  cas,  bien  supérieure  à  celle  à  la- 
quelle on  a  coutume  de  limiter  l'action  sensible  des  vagues, 
lorsqu'on  entend  par  là  la  force  nécessaire  pour  remuer  les 
matériaux,  même  les  plus  ténus  (*)  ;  en  second  lieu,  les  va- 
riations de  la  température  et  l'évaporation. 

Les  vents,  en  agitant  les  eaux  de  la  mer,  déterminent  la 
première  phase  du  mélange  ;  lorsqu'il  s'est  établi  une  sorte 
de  continuité  dans  les  densités  des  couches  remuées  par  les 
ondulations,  la  seconde  phase  est  préparée;  les  variations 
de  température  interviennent  et  engendrent  des  courants 
verticaux  par  l'intermédiaire  desquels  les  eaux  douces  sont 
amenées  à  de  grandes  profondeurs. 
..  Lorsque  la  température  s'élève,  l'ésvaporation  devient 
plus  actjive  à  la  surface  de  la  mep  ;  la  couche  supérieure, 
d'abord  moins  dense  que  les  couches  sous-jacentes,  à  cause 
^e  son  moindre  degré  de  salaire,  le  devient  davantage  en 
se  concentrant,  et  elle  descend  pour  faire  place  à  une  autre 
couche  qui  se  çpijcentre  et  tombç  à,  sqû  tojir.        

Lorsqu'au  contraire  la  température  s'abaisse,  Tévapora- 


OAmÉ.  Annales  de  physique  et  de  chimie,  3«  série,  t.  XV.  Paris,  184^. 

«  Le  mouTement  des  vagues  eoittribue  beaucoup  au  mélange  des  couches  de 
«  la  surface;  car  od  Bait  qu'il  existe  jusqu'à  une  profondeur  qui  peut  dépasser 
«  ùp  mètres.  » 


ol?  »!^il  U  a«  partie  du  présent  mémoire,  inflm. 
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lion  diminue';  maid,  par  suite  du  refftjidissement,  la  couche 
superficielle  se  contracte  et  les  effets  mécaaiques  précé- 
demment décrits  se  reproduisent  (*). 

A  ces  indications  générales  nous  ajouterons  encore 
celle-ci  que  si,  datns  certains  Océans,  les  courants  vei»ti-- 
eaux  ne  peuvent  descendre  jusqu'aux  grands  fonds  où  les 
courants  venus  du  pôle  entretiennent  une  température 
très  basse,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  Méditei-ranée, 
tous  les  résultats  obtenus  jusqu'à  ce  jour  tendant  à  dé- 
montrer que  nulle  part^  la  température  du  .fond  de  cette 
mer  n'est'  inférieure  à  la  température  moyenne  du  lieu, 
pendant  l'hiver  (**).  '  ,         . . 

Passons  maintenant  au  détail  des  expériences  auxquelles 
nous  avons  procédé. 

La  première  a  été  faite  au  port  de  Nice. 

Ce  port  se  compose  de  deux  bassins  d'une  superficie  de 
a  hectares  chacun,  cômmimiquant  entre  eux  par  un  goulet 
de  4o  mètres  de  largeur. 

(*)ARAflo.- Ouvrage  précité  p*  65:  «  Des  courants  engendrés  par  les  différences 
«(  de  salure  et  de  température  existent -à  toutes  fes  profondeurs,  v'  '-  *■ 

Idem,  p;  6n6':  «  Dans  l&TQÎjiioago  desniera  defglacQ»  maisrda^.cecas^aeu- 
<(  lement,  les  pesanteurs  spécifiques  sont  d'autant  plus  grandes  qu'on  descend 
H  plus  bas  ;  partout  ailleurs,  Teau  semble  également  imprégnée  k  toutes  les 
«  pn)llilideuysi '»H  •       '      .  •  .  ,  

Maubt,  OuTrago  précité,  chap.  ix  et  chap.  xvi,  §§  ^22  et  gao. 

Annales  hydrographiques.  20  trimestre  1873,  p.  346  et  365. 

f\Maik^i  Nàniga/Honà  vapeue  transocéanienne^Vm9.iB66f  t;  I*^^  p^  ii5. 
H  Des  obsei^ations  ont  démontré  que  la  vie  animale  se  produisait  à  des  profon 
u  deurs  de  i5o  mètre§'à  1^0  mètres,  et  ro^eDaconclafa  preuve  d'unb  certaine 
tt  agitation  des  eaux.  11  a  été  depuis  constaté,  par  renlèvement  des  cftbles  télé- 
u  graphiques  sous-marins  gisant  entre  2  000  et  3  000  mètres,  que  la  vie  ani- 
«  maie  existait  à  ces  profondeurs;  la  preuve  en  était  dans  la  présence  d'un  grand 
u  nombre  d'animaux  ayant  des  habitudes  sédentaires. 

u  Mais  il  n'y  a  aucune  raison  de  supposer  que  la  faible  agitation  nécessaire 
((  pour  entretenir  la  vie  animale  à  de  grandes  profondeurs  soit  due  à  l'agitation 
a  superficielle  causée  par  le  vent. 

M  U  suffit,  pour  produire  ces  mouvements,  de  différences  de  température  et  de 
«  salure  qui  se  résument  en  différences  de  densité.  C'est  là  l'agent  du  mouve- 
u  ;!ient  qui  établit  partout  l'identité  de  l'eau  de  mer  et,  par  cela  même,  l'équi- 
u  libre  entre  les  diverses  densités.  » 

{**)  ÂRAOO.  Ouvrage  précité,  p.  95. 

Annales  de  physiqxte  et  de  chimie,  3«  série,  t.  XY,  p.  17,  3o,  53. 

Voyage  dans  lesAlpeSf  j^pn  SAUMuiUE,Neach6t6l,i7^,(.lIIiPfi59«l  90h 


59a  HÉSfOIBES   ET   DOCUMENTS. 

n  y  a  quelquefois  dans  le  premier  bassin,  celui  qui  con- 
fine à  la  passe  de  l'entrée,  un  peu  d'agitation.  Hais  le 
calme  esl  parfait  dans  le  bassin  du  fond. 

Ce  demier  bassin  reçoit  en  abondance  des  eaux  douces 
provenant  de  sources  naturelles  et  de  divers  canaux.  Leur 
débit  ensemble  s'élève  à  a5o  ou  3oo  litres  par  seconde; 
el  elles  donnent  naissance  à  un  courant  liés  marqué  vers 
le  large. 

Ce  n'est  qu'à  de  longs  intervalles,  au  moment  du  plein 
des  marées,  que  le  courant  s'éteint  ou  se  renverse. 

Nous  avons  puisé  de  l'eau  à  trois  endroits  différents  : 
d'abord,  dans  le  bassin  du  fond,  à,  une  distance  de  lu  mè- 
tres seulement  de  la  tête  du  canal  des  moulins  Pu\erel, 
près  de  la,  cale  de  réparation  des  embarcations  ;  puis,  au 
milieu  du  goulet,  entre  les  deux  bassins;  enfin,  à  5a  mè- 
tres au  large  dans  le  sud  du  fanal. 

Le  premier  puisage  a  été  arrêté  à  o",4o  de  profondeur; 
au  goût  de  l'eau,  nous  avons  reconnu  qu'à  aller  plus  bas,  on 
n'aurait  que  la  reproduction  des  résultats  du  second  pui- 
sage; celui-là  a  été  poussé  jusqu'au  fond,  à  6", 70  au- 
dessous  (iu  niveau  de  la  mer;  enfm,  le  troisième  puisage 
a  porté  jusqu'à  la  profondeur  de  6  mètres. 

Voici  le  tableau  des  densités  aux  diverses  profondeurs. 

Disons  une  fois  pour  toutes  que  tous  les  chiffres  que  nous 
allons  donner  dans  cette  troisième  partie  de  notre  mémoire 
ont  été  déterminés  par  M.  Durand-Claye,  Ingénieur  en  chef, 
directeur  du  laboratoire  de  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 
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Les  piûsages  ont  été  ffùts  le  7  septembre  1 876,  à  5  heures 
du  soir,  par  un  temps  très  calme  et  à  la  suite  d'une  série 
de  belles  journées. 

Des  cbiflres  du  tableau  précédent  on  déduit  les  consé- 
quences que  nous  allons  énoncer  : 

La  présence  des  eaux  douces  ne  modifie  le  degré  de  salure, 
dans  le  voisinage  immédiat  du  point  d'arrivée  de  ces  eaux 
dans  la  mer,  que  sur  une  profondeur  de  o",8o. 

Même  par  un  temps  très  calme,  la  couche  à  densité  moin- 
dre dispiuralt  à  l'entrée  du  port,  c'esl-à-dire  à  une  distance 
de  4  ou  5oo  mètres  à  peine  du  point  d'arrivée  des  eaux 
douces.  Ces  eaux  se  trouvant  déjà  intimement  mélangées  à 
la  masse  des  eaux  salées,  une  densité  uniforme  règne  sur 
toute  la  profondeur  de  la  mer  ou,  du  moins,  les  petitesdiffé- 
rences  constatées  ne  suivent  plus  aucune  loi  et  sont  de 
même  nature  que  celles  que  l'on  trouve  au  large. 

AnntUt$  det  P.  et  Ck.  lUiioius.  —  Tnoi  i.  3S 
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De  cette  première  expérience,  nous  sommes  passé  à  d'au- 
tres, en  agrandissant  successivement  l'échelle  de  notre 
champ  d'opérations. 

Divers  cours  d'eau  d'une  certùne  importance,  et,  en  pre- 
mière ligne,  le  Var,  qui  ne  débite,  en  général,  pas  moins  de 
So  mètres  cul)es  par  seconde,  se  jettent  sur  le  littoral  du 
département  des  Alpes-Maritimes  ;  noua  avons  puisé  quel- 
ques échantillons  tout  le  long  du  rivage,  entre  Men- 
ton et  Cannes,  afin  de  les  comparer  entre  eux  et  de  met- 
tre en  évidence,  »  elle  existe,  l'influence  du  voisinage 
des  eaux  douces  sur  le  degré  de  chloruration  des  eaux  de 
la  mer. 

M^s,  avant  de  produire  les  résultats  de  cette  seconde 
expérience,  nous  devons  faire  connaiti'e  la  densité  des  eaux 
de  la  Méditerranée  au  lai^e  et  dans  les  régions  oii  cette  mer 
ne  reçoit  aucun  fleuve  ni  aucune  rivière  d'un  débit  notable. 

On  sera  ainsi  mieux  à  même  d'étudier  ce  qui  sp  nasse  le 
long  des  côtes. 

Toici  lea  densités  trouvées  sur  la  ligne  de  navigation  de 
Nice  à  Bastia,  sur  celle  de  liasiia  à  livoume,  et  enûn  sur 
celle  de  Nice  à  Gènes. 

Les  eaux  étaient  puisées  à  la  surface  ;  chaque  puisage 
était  double,  pour  prévoir  le  cas  où  quelques  bouteilles  vien- 
draient i  être  brisées  pendant  le  voyage. 

Noua  avons  mamtenu  aux  divers  échantillons  le  numéro 
sous  lequel  ils  ont  été  classés  au  laboratoire  de  VÉcole  des 
Ponts  et  Chaussées. 


\  i  1  milld  dans  le  sud  6S>  est  do  Villefranchc.  . 
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O  La  série  de  ces  Dum&oa  fut  suite  i  celle  du  t«ble&u  précédent. 
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k  5i  nulles  dans  le  sud  do  65»  est  de  Villefrancbe. 
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Entre  Bastia  et  Livonme» 
(tft  octobre  1S76.) 


à  3  milles  de  Bastia. 


à  17 
à  3i 
à45 


id. 
id. 
id. 


à  4  milles  de  LiTOorne. 


53  } 

54  ] 

55 
56 

57 
58 

59 
60 


Bntre  Nloe  et  Gâaes. 
(18  octobre  1876.) 


&  3  milles  1/4  derant  San  Remo. 


k  7  milles  devant  Albenga. 


k  7  miUes  i/â  devant  Savone. 


à  5  milles  devant  Cènes. 


525 

Densité. 
1,037  3 
1,027  4 

1,027  7 
1,037  7 

1,037  6 
1,037  7 


1,0288 
1,039  1 

1.036  7 

1.037  ^ 

1,037  2 

1.037  1 

1.038  9 

1.039  ^ 

1,0393 
1,0282 


1,0367 

1.036  2 

1.037  5 

1.036  8 

1.037  7 
1,027  8 

1,037  4 

1,027  6 


La  densité  de  Teau  de  mer,  dans  le  golfe  de  Gênes,  varie 
donc  entre  1,0262  et  1,0293. 

Ce  fait  une  fois  acquis,  nous  allons  indiquer  les  densités 
trouvées  le  long  du  rivage  des  Alpes-Maritimes  : 


61 
63 

63 

64 

65 
66 

67 
68 


A  5oo  mètres  au  sud  du  port  de  Menton,  à  des  profondeurs^ 
à  partir  de  la  surface,  de  0^^,00,  oib,io,  o™,3o,  o>i,4o 
(28  septembre  1876) 


A  5oo  mètres  an  sud  du  port  de  Nice,  aux  mêmes  profon- 
deurs, le  courant  portant  dans  l'est  (3o  septembre  1876)..  • 


Densité. 

1,038 

i,oa8 

1,038 

1,038 

1,039 
1,039 
1,028  5 
1,038  5 


MÉMOIKES    ET   DOCUMENTS. 


7°  /  Au  m&mo  point  «  aux  n£tnes  prorondcurs,  mais  1g  eouruil  ' 
71  (      poruni  duu  l'ouost  (9  octobre  1876) 

7a  ]  I 

74  /  A  5oo  mètres  h  l'eiC  da  port  d'Anlibcs,  sui  mCincs  profoo-  ' 

7^  t      deurs  {Jo  leptembre  1876) 

76  )  I 

78  f  A  5c»  mèlrea  au  aud  du  port  de  Cannes,  aux  inrincs  proran-  ' 

79  [      dcura  (5o  Mptombro  1876) i 


A  ces  puisages  nous  en  avous  ajouté  quatre  autres,  faits 
le  10  octobre  1876,  devant  le  port  de  Nice,  au  même  point 
que  précédemment,  mais  à  des  profondeurs  de  5  mètres, 
10  mètres,  i5  mètres  et  30  mètres.  On  a  trouvé  pour  les 
densités  à  ces  profondeurs,  savoir  : 

81  à  la  profondeur  de     5°,oo.  .  ,  .     i,oa8 
8a  —  io=,oo.  .   .   .     1,087  8 

83  —  i5°',oo.    .    .    .      i,oa7  5 

84  —  2o",oo.    .    .    .      i,oa8 

De  cet  ensemble  de  constatations  f^tes  le  long  du  rivage 
des  Alpes-Maritimes,  on  peut  conclure,  comme  précédem- 
ment, à  la  rapidité  du  mélange  des  eaux  douces  et  des  eaux 
salées.  Cette  rapidité  est  telle  que,  vis-à-vis  le  port  d'Ânli- 
bes,  à  10  kilomètres  à  peine  de  l'embouchure  du  Var,  la 
densité  ne  diffère  presque  pas  de  celle  observée  sur  les 
autres  points  de  la  côte  et  au  large,  bien  que  le  courant 
littoral,  presque  toujours  dirigé  dans  l'ouest,  charrie  vers 
ce  port  des  masses  considérables  d'eau  douce. 

Noire  troisième  expérience  s'est  étendue  entre  Nice  et 
Porl-Vendres,  embrassant  tout  le  golfe  de  Lyon. 

Elle  comprend  deux  séries  de  puisages  elTectués,  les  pre- 
miers, sur  la  ligne  des  bateaux  A  vapeur  entre  Nice  et  Celle 
et  par  conséquent  à  une  assez  grande  distauce  au  large; 
les  seconds,  dans  le  voisinage  de  la  côte. 


J 


ËTDDK   SUR  LA   HÉDITBUUKÉE. 


Voici  les  résultats  relatifs  aux  premiers  puisages.  Chaque 
puisage  a  été  fût  eu  double. 


Entre  Nice  et 

MaraeUto. 

(17  octabrs  1871.) 

Dsnaité. 

86 

A  3  millw  de  la  eflle 

dsTint  le  csp 

Cïmi«U(Saint-Tropei).. 

!'.-«■ 

«7 

A  4  milles  de  1*  oSte 

derant  l'tleduUfHL 

j..o^o 

89 
90 

A  1/9  mille  de  ta  «aie,  dnuit  le  cap  SicU  (Toulon) 

9' 

(1,0*89 

H" 

(i,ai9  0 

et  G«tte. 

(ISoetobN 

B7fl.) 

9i 

A  1  mille  de  Hinulle 

(  i,oa6o 
î  1.0974 

95 

A  94  milles        id. 

(.,0^3 

9b 

W7 

A  47  mill»        id. 

l  1,037  8 

9« 

99 

A  6g  miUM        id. 

t  1.0379 

00 

(  1,037  9 

01 

1 1,037  0 

« 

(   1.037  3 

Voici  m^tenant  les  résultats  relatifs  aux  seconds  pui- 
sagas.  Ces  |>uisages  ont  été  faits  sur  chaque  point  à  la  sur- 
face d'abord,  puis  aux  profondeurs  de  o",io,  o",2o,  o'°,4o. 

Denalté. 

!  1,0377 

A  5oD  iiiètrea  dans  le  ind  du  l'Ile  de  Btndol,  prèi   de  ToDloa  \  1.037  4 
(14  otlobre  1876) 

107  ] 

lOQ  1  ^  ^""'i  (isnilt  le  mufomèUe  du  port  (i4  octobre  1S76).. 


,0978 


I  A  rextr^mild  de  la  grande  jeUe  du  canal  Sainl-Louia   (3  0 
lobre  1976).. 


,oa5  8 


114)  li,oa64 


KtHOIitES  ET  DOCOHENTS. 

Dtsiin. 

!A  5oo  mitres  duu  le  sad  du  briie-Uunes  da  pert  de  Cetto  \  1.016  6 
(3  norembre  1876). j  1,016  7 
(  1 ,0^7  t 

!A  5oo  mètrat  duu  l'eat  de  l'ettréroité  desjetfca  da  port  do  t*  \  ifiti  1 
HouTello  (la  DOTOmbre  1876). j  a  ,oaB  a 
[  '  .<»7  5 

ijOïS  I 
1,0348 
1,035  1 

Ces  divers  chiflres  montrent  combien  est  faible ,  même 
dans  le  voisina^  du  Rhône  et  même  à  la  aurface  de  la  mer, 
l'influence  des  eaus  de  ce  fleuve  sur  la  densité. 

L'anomalie  que  présentent  les  dénotés  de  Port-Yendres 
par  rapport  à  celles  de  la  Nouvelle  et  de  Cette,  qui  devraient 
être  plus  faibles,  le  Rhône  étant  plus  rapproché  de  ces  der- 
nières ailles,  n'est  qu'apparente  ;  elle  s'explique  par  la  diffé- 
rence des  époques  auxquelles  ont  été  puisées  les  eaux  ;  le 
puisage  a  eu  lieu,  à  Port-Vendres,  le  aa  octobre  1 876.  après 
des  pluies  diluviennes  qui  argent  considérablement  grosâ 
les  rivières  du  Midi,  tandis  qu'à  Cette  et  à  la  Nouvelle  on  a 
attendu,  pour  puiser  l'eau,  jusqu'au  3  et  au  1  a  du  mois 
suivant.  (Du  i3au  30  octobre  1876,  le  pluviomètre  de  la 
Nouvelle  accusa  une  hauteur  d'eau  tombée  de  o'°,3q.) 

Nons  terminerons  celte  partie  de  notre  étude  par  le 
tableau  des  analyses  auxquelles  ont  été  soumis  \e^  divers 
échantillons  dont  il  vient  d'être  question  (les  résultats  sont 
exprimés  en  kilogrammes  par  mètre  cube  d'eau  de  mer). 
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OEIGUa 
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Entre  Nice  et  Gênes. 
(suite) 


Au  sud  du  port  de 
Menton. 

Au  sud  du  port  de 
Nice,  le  courant  por- 
tant dans  l'est. 

Idem, 

le    courant    portant] 

dans  l'ouest. 


l'est  du  port 
d'Antibes. 


Au  sud  du  port  de\ 
Cannes. 


DeTant  le  port  de 
Nice. 


Entre  Nice  et 
Marseille. 


Entre 


Marseille 
Cette. 


etJ 


DeTant  l'île  de 
Bandol. 


Datant  Bouc. 

DeTant  le  canal 
Saint-Louis. 
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MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 
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M.  l'Ingénieur  en  chef  Durand-Claye  a  bien  voulu,  sur  notre  de- 
mande, rechercher  la  loi  des  variations  de  ta  densité  de  l'eau  de  mer 
avec  la  température. 

n  l'a  trouvée  dans  les  deux  formules  ci-après,  appUcables,  la  pre- 
iiâère  entre  (-{-  i")  et(+a3',3),  l'autre  entre  (+  a3",3)  et  (-|-  46"), 
ii=i,oa8o— o.oit  (o,ooo6o(  +  o,ooo4) 
d^  1,0372  —  o.oil  {0,00047 '  +  0,0010). 
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IV»  PARTIE, 
LE  HIVEAn  MOTEH  DS  Li  KÎDITERR&nËE. 

Nous  aoinmea  maintenaDt  en  mesure  de  résoudre,  la.  qupu- 
tion  priadpale,  celle  qiû  a  donné  nùssance  aox  études  qm 


Les  difTérences  d'aldtude  du  niveau  moyen  de  la  Médi- 
terranée, déduites  du  nivellement  général  de  la  France,  cor- 
responient-^IIes  k  une  dénivellation  réelle  ?  Ne  sont-elles, 
au  contraire,  qu'une  conséquence  des  imperfections  des  pro- 
cédés de  nivellement? 

Faisons,  avant  tout,  connaître  les  altitudes  qui  résultent 
des  opérations  de  M.  Bourdaloue,  pour  le  niveau  moyen  dans 
divers  ports. 

Le  point  de  départ  de  ces  opérations  a  été,  comme  on  sait, 
le  poit  de  Marseille.  Le  plan  de  compar^soa  a  été  fixé  à 
o'°,4o  au-dessus  du  zéro  de  l'échelle  du  fort  S^t-Jean. 

On  a  commis  une  erreur  en  supposant  que  le  niveau 
moyendelamer,  àMarseille,  occupe  cette  pOEÔtion.  D'après 
les  obaervationsfaitesdansce  port,  la  cote  du  niveau  moyen 
est.  par  rapport  au  zéro  de  l'échelle  du  fort  Saint-Jean 
(-f-o,346).En  d'autres  termes,  le  niveau  moyen  de  la  mer 
à  Marseille  est,  par  rapport  au  plan  de  comparaison  du  nî- 
vellemant  général  de  la  France,  non  pas  à  la  cote  (0,00), 
mais  à  la  cote  ( — o,o54)  (*). 

(')  Noua  dsTons  ce  rcaseignement  et  Ions  sutrei  relatirs  aux  portu  des 
BouchM-du-RhOne  k  l'obligOânce  de  MM.  Ber-ijUid  et  Cuéiurd,  le  premier  io- 
ginipur  ai  chef,  le  second  ingénieur  ordintirc  du  serrice  maritime  )i  M«rseilie. 

Ajautont  qoe  le  détenuinitioii  de  la  cote  du  niveau  oio^ea  de  ]■  mer  h  Mar- 
ieilli.  cotune.du  reile,  dans  les  dÎTers  ports  traînai»  de  la  Méditerranée,  celui 
de  Celle  oiccpié,  est  entachée  d'une  petite  incertitude  résultent  du  nombre  re»- 
ireinl  d'ubsenatiom  dont  elle  est  déduite  (ce  nombre  n'est  que  de  3  par  jour) 
et  de  la  constance  des  heures  de  cei  obserralioni. 

Le  ni<9au  mojen  ne  pourrait  £tre  encteminl  déterminé  que  par  le  caleol  da 
l'ordonnés  mojanoe  de  la  coorbe  tracée  par  la  pointe  d'an  marégraphe,  et  c'at 
dfl  cMio  .'hpin  que  l'on  opire  à  Cette,  k  Veoiie,  i  LÎTotinw. 

LcnuLr  k  laquelle  nn   s'expose  en  se  bornant  k  on  petit   iMOibre  d'oburra- 
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Â  Bouc,  la  cote  da  niveau  moyen  de  la  mer  rapportée  au 
zéro  Bourdaloue  est  de  ( — o,o38)  (*). 

A  Cette,  elle  passe  à  (+0,039)  (**)• 

A  la  Nouvelle,  à  (+  0,108)  (***). 

De  l'autre  côté  de  Marseille,  le  nivellement  général  de  la 
Fraince  a  touché  la  mer  seulement  à  Toulon  et  dans  divers 
ports  des  Alpes-Maritimes.  Il  ne  parait  pas  qu'il  ait  été  fait 
des  observations  exactes  du  niveau  moyen  de  la  mer  à  Tou- 
lon. Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  ports  des  Alpes- 
Maritimes,  où  des  observations  poursuivies  pendant  une 
série  d'années  ont  conduit,  pour  la  cote  du  niveau  moyen* 
par  rapport  au  zéro  du  nivellement  général  de  la  France, 
au  chiffre  de  (—  o,  1 5o)  (****). 

tîoDs  journaliôres  est  cependant  très  faible,  surtout  si  Ton  choisit  conrenable- 
ment  les  intenralles  de  ces  obserrations,  de  façon  k  obtenir  sûrement  des  ordon- 
nées tantôt  positives,  tantôt  négatives,  de  la  courbe  des  marées  solaires. 

L'amplitude  des  marées  solaires  étant  en  effet  au  maximum  de  c^yàS,  ainsi 
que  nous  Tavons  expliqué  dans  la  première  partie  du  présent  mémoire,  le 
nÎTcau  moyen  ne  peut  se  trouver  relevé  ou  abaissé  au  plus,  dans  les  conditions 
les  plus  défavorables,  c'est-k-dire  en  ne  faisant  qu'une  observation  par  jour  et 
juste  au  moment  du  plein  ou  du  plus  bas  de  la  maiée  solaire,  que  de  OBi,oa5; 
en  fiiisant  par  jour  trois  observations  distantes  deux  k  deux  de  cinq  ou  six  heu- 
res, il  semble  qu'il  n'y  ait  pas  à  craindre  une  erreur  supérieure  k  0^^,01. 

Si  on  se  r^rte  k  ce  qui  a  été  expliqué  k  la  fin  de  la  première  partie  au 
sujet  de  l'influence  de  la  marée  solaii'e,  et  que  l'on  examine  sur  k  courbe  re- 
présentative de  cette  marée  la  position  des  ordonnées  aux  heures  où  se  font 
les  observations  k  Marseille,  on  découvre  que  la  moyenne  desdites  observations 
doit  accuser  un  léger  relèvement  du  niveau  moyen,  Le  véritable  niveau  moyen 
serait  donc  encore  un  peu  plus  éloigné  du  zéro  Bourdaloue  que  ne  l'indiquent 
les  observations.  Il  est  probable  qu'on  s'approcherait  beaucoup  de  la  vérité  en 
lui  attribuant  par  rapport  k  ce  zéro  la  cote  ( —  0,060). 

(*)  Le  niveau  moyen  de  la  mer  k  Bouc  est  k  on,35i  au-dessus  du  zéro  du 
maréomètre  de  ce  port,  lequel  est,  par  rapport  au  zéro  du  nivellement  général 
de  la  France, k  làcote(—o^yZ8oi),  (Nivellement  général  de  la  France^  t.  I®», 
p.3io).La  cote  du  niveau  moyen  k  Bouc,  par  rapport  au  plan  de  comparaison  du 
nivellement  général  de  la  France,  est  donc  de  0^,389  —  0^,351  ou  ( — om,o38). 

(**)  Le  niveau  moyen  de  la  mer  k  Cette  est  k  00^,973  au-dessus  du  zéro  de 
l'échelle  du  fort  Saint-Louis  et  ce  zéro  est  k  la  cote  (—0^,334)  par  rapport  au 
zéro  Bourdaloue.  {Nivellement  général  de  la  France,  t.  Il,  p.  114O  Le  niveau 
moyen  de  la  mer  est  donc,  par  rapport  au  plan  de  comparaison  du  nivellement 
général  de  la  France,  k  la  cote  0»,273  —  o»,a34  eu  (-}-  o»,o39). 

(***)  Nivellement  général  de  la  France,  t.  I,  p.  273. 

(***^  C'est  par  suite  de  renseignements  erronés,  k  eux  fournis,  que  les  opéra- 
teurs du  nivellement  général  de  la  France  ont  indiqué  pour  le  niveau  moyen  de 
la  mer  k  Nice  la  cote  (~  oa,o56). 
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Voici  du  reste  le  tableau  résumé  de  ces  observations  : 


... 

-,v..u  ,„..,. 

-—■ 

m.Ùq. 

-■ 

°sr 

-0,H8 

~o!lB7 
-0,1K. 

-  0410 
-0,lBï 

~  0.116 

-0,181 

-  o,iai 

-0418 
^04»l 

-  0473 

-  0447 

-  0471 
-04flî 

-0;i41 
-041Ï 
-0,131 

-0468 

—  0,140 

-0,16! 
-0,I6Î 

-oiiiî 

-0,11* 

-  Ollfil 
-O.IM 

i87i:  !!;;!;::!!! 

1874 

187& 

Majennaa 

-0,131 

-04flt 

-0,151 

-0.1«) 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  différence  d'alii- 
tude  du  niveau  moyen  de  la  mer  serait  : 

Entre  Nice  et  Marseille,  de.  .   .   o,i5o  —  o,o54  ou  0,096 

Entre  Nice  et  Bouc,  de o,i5o — o,o38  ou  0,113 

Entre  Nice  el  Cette,  de o,i5o -|- o  oSg  ou  0,189 

Entre  Nice  et  la  Nouvelle,  de.  .  ,  n,i5o  -[-  o.'oS  ou  o,a58 
Si  les  opérations  du  nivellement  général  ont  été  f^tes 
avec  le  degré  d'exacûtude  qu'on  leur  prête,  on  doit  en  con- 
clure cpie  les  dénivellations  que  nous   venons  d'indiquer 
existent  réellement. 

S'il  est  vrai  en  effet  que  l'écart  moyen  par  kilomètre, 
dans  ces  opérations,  n'ait  pas  dépassé  o^.ooi,  et  que  par 
suite  l'écart  probable  pour  un  nombre  K  de  kilomètres  ne 
doive  pas  dépasser  0,001  y/ït,  il  en  résulte  que,  pour  les 
4oo  kilomètres  environ  qui  séparent  Nice  de  Cette,  l'erreur 
probable  attribuable  aux  nivellements  ne  saurait  s'élever 
qu'à  0,001  \/^  ou  environ  o",oa  (*). 
Il  y  a  loin  de  ce  chiffre  à  celui  de  la  dénivellation  entre 

f)  Traité  de  nivellement  par  H.  Breton  (d«Cbuap),  ingénieur  en  cbef  des 
ponis  el  chaussées,  p.  44- 
Nivellement  gtnircd  de  la  France,  t.  I*'.  p.  t. 
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Nice  et  Cette.  Et  on  arriverait  à  la  même  conclusion  pour 
les  autres  ports. 

Comment,  d'un  autre  côté,  expliquer  l'existence  de  ces 
différences  de  niveau  ? 

Si  Ton  ne  disposait  que  des  résultats  généraux  des  obser- 
vations de  toute  Tannée,  on  pourrait  être  tenté  d'attribuer 
les  plus  grandes  altitudes  à  l'influence  du  vent,  aidée  par  des 
circonstances  locales,  telles  que  la  configuration  des  rivages 
et  du  sol  sous-marin. 

Msds  l'examen  attentif  des  détails  des  observations  ne  per- 
met pas  d'attendre  de, ce  côté  l'explication  cherchée. 

En  isolant,  en  effet,  les  observations  des  mois  de  calme 
(juillet  et  août),  on  trouve  des  chiffres  de  dénivellation  sen- 
siblement égaux  à  ceux  de  l'année  entière,  le  niveau  moyen 
s'abaissant,  dans  chaque  port,  d'une  quantité  très  petite  et  à 
peu  près  la  même  pour  tous. 

Pour  qu'on  puisse  se  convaincre  de  l'exactitude  de  cette 
assertion,  nous  donnons  d-après  le  tableau  résumé  des  ob- 
servations d'été  dans  les  ports  de  Marseille,  Bouc,  Cette,  la 
Nouvelle,  Nice.  Nous  avons  même  ajouté  à  ces  ports  celui 
de  Port-Saint-Louis  à  l'embouchure  du  canal  de  Saint-Louis 
et  ceux  de  la  Ciotat  et  Cassis. 

Bien  que  ces  trois  derniers  ports  ne  se  trouvent  pas  re- 
liés au  réseau  du  nivellement  général  de  la  France,  et  qu'il 
n'en  ait  pas  été  question  jusqu'ici,  dans  notre  travail,  nous 
ne  croyons  pas  devoir  négliger  de  les  faire  intervenir  dans 
la  démonstration  que  nous  avons  plus  spécialement  en  vue 
en  ce  moment. 
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Maiiflillc.  —  Usures  dos  ol 


Bouc.  —  UauTQs  di 


Por(-SBiiil-l.oui9.  —  Uâunts  du  obsacvatioiiE. 


Coite.  —  Heurtjs  daa  cdiBervalioni  relevées  sur  lus  courim 

du  macigraplia 

Juillei 


La  Qotal.  —  Heures  des  obafirvalioua.  . 
Juillet.  . 
Aoùl,  .  . 


0,ISO 

o,3oe 


Lb  NouTslle.  —  Heures  des 


Cauis.  —  Hetites  des  obsert&tions. 
Juillet.  . 

ÂDÙt.    . 
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1874 

1875 

myTRHMiui. 

00ns 

da 

MATCI. 

mu. 

•ont. 

IIOTBITJIS. 

MATIH. 

lUSI. 

80UU 

MOYBmK. 

nivMB  noysii 

6  h. 

6  h. 

6  h. 

6  b. 

0,357 

0,265 
0,iS4 

0,306 
0,329 

0,311 

0,323 

0,268 
0,299 

0,234 
0,266 

0,300 
0,316 

0,267 
0,293 

0,300 
0,315 

0,346 

0,350 

0,275 

0,317 

0,317 

0,283 

0.250 

0,308 

0,280 

0,307 

8  h. 

6  h. 

8  b. 

6  b, 

0,306 
0,303 

0,274 
0,281 

0,349 
0,340 

0,310 
0,311 

0,298 
0,305 

0,263 
0,279 

0,339 
0,353 

0,300 
0,312 

0,318 
0,322 

0,351 

0,304 

0JS3 

0,344 

0,310 

0,301 

0,271 

0,346 

0,306 

0,320 

8I1. 

6  h. 

8b. 

6  b, 

0,3B5 
0,364 

0,358 
0,372 

0,405 
0,419 

0,383 
0,385 

0,353 
0,403 

0,331 
0,338 

0»334 

0,402 
0,385 

0,362 
0,375 

0,379 
0,386 

0|419 

0,374 

0,365 

0,412 

0,383 

0,378 

0,384 

0,369 

0,383 

7  1l. 

5  h. 

7b. 

■ 

5  b. 

0,237 
0,200 

0,203 
0,220 

0,244 
0,248 

0,228 
0,226 

0,248 
0,255 

0,221 
0,225 

0,223 

0,248 
0,264 

0,239 
0,248 

0,239 
0,244 

0,273 

o;se3 

0,211 

0,246 

0,227 

0,251 

0,256 

0,243 

0,2(2 

Sh. 

6  h. 

8  b. 

6  b. 

0,287 
0,295 

0,235 
0,208 

0,275 
0,304 

0,266 
0,299 

0,275 
0,285 

0,262 
0,282 

0,294 
0.291 

0,274 
0,286 

0,282 
0,296 

0,322 

0,2»! 

0,266 

0,290 

0,282 

0,280 

0,267 

0,292 

0,280 

0,290 

6  h. 

6  b. 

6  b. 

6  b. 

0,090 
0,069 

0,076 
0,068 

0,142 
0,143 

0,103 
0,100 

0,097 
0,086 

0,067 
0,084 

0,157 
0,157 

0,107 
0,109 

0,113 
0,108 

0,106 

0,090 

0,072 

0,143 

0,102 

0,091 

0,075 

0,157 

0,108 

0,111 

8  b. 

h. 

8  b. 

6  b. 

, 

0,344 
0,338 

0,289 
0,306 

0,338 
0,335 

0,324 
0,327 

0,354 
0,348 

0,284 
0,304 

0,356 
0,346 

0,331 
0,333 

0,341 
0,338 

0,366 

0,341 

0,298 

0,337 

0.325 

0,352 

0,294 

0,351 

0,332 

0,339 

7  h. 

5  h. 

7  h. 

5  h. 

-0,183 
-0,156 

—  0,231 
—0,177 

—  0,212 

—  0,165 

—0,209 
—0,166 

—  0.163 

—  0,173 

—  0,209 
-0,203 

-0,167 
—0,168 

—0,180 
—0,181 

—0,185 
—0,169 

—0,150 

-0,160 

—  0,204 

-0,188 

—0,187 

—  0,168 

-0,206 

-0,167 

—  0,180 

-0,177 

Tmt  1m  âotrea  ports,  ailes  sont  données  par  rapport  an  siro  des  échelles. 
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Ce  n'est  donc  pas  à  l'effet  des  coups  de  vent  de  la  mau- 
vaise saison,  à  l'intensité  plus  grande  qu'ils  sont  suscep- 
tibles de  présenter  dans  le  golfe  de  Lyon,  que  l'on  peut 
attribuer  la  surélévation  du  niveau  de  la  mer  à  Marseille,  à 
Cette  et  à  la  Nouvelle. 

Ce  n'est  pas  non  plus  h  l'efTet  des  marées. 

Nous  avons  fait  counaître  dans  la  première  partie  de  notre 
étudequel'amplitude  des  marées  reste  sensiblement  la  même 
sur  toute  l'étendue  de  nos  rivages  méditerranéens  entre  les 
Alpes  et  les  Pyrénées.  On  ne  comprendrait  dès  lors  pas  pour 
quelle  raison  le  plan  moyen  autour  duquel  les  oscillations 
de  la  mer  s'effectuent,  se  trouverait  relevé  dans  une  région 
plutôt  que  dans  une  autre.  C'est,  avant  tout,  sur  le  cbamp 
des  oscillations  et  non  pas  sur  l'altitude  de  leur  plan  moyen 
que  se  feraient  sentir  les  différences  qui  pourraient  exister 
dans  les  conditions  locales  de  résistance  à  la  marche  de 
l'onde  marée- 

On  ne  saursût  pas  davantage  expliquer  la  dénivellation 
par  l'action  des  courants. 

Pendant  l'été, en  effet,  —  et  les  dénivellations  que  nous 
étudions  se  manifestent, il  ne  faut  pas  l'oublier,  soit  que  l'on 
considère  l'année  entière  ou  seulement  la  saison  d'été,  —  il 
n'existe  que  des  courants  d'une  vitesse  insignifiante  ;  ce  soni 
ceux  qu'engendrent  les  brises.  Le  régime  de  ces  courants 
est  le  même  sur  tout  le  littoral  méditen'anéen  ;  et,  en  suppo- 
sant qu'il  n'en  fût  pas  wiisi,  combien  serait  minime  une 
dénivellation  qui  résulter^t  de  la  différence  dans  la  forco 
ou  la  durée  des  brises,  aiore  que,  comme  nous  l'avons 
montré  dans  la  première  partie,  ces  brises  n'exercent  par 
elles-mêmes  qu'une  action  insensible  sm- le  niveau  des  eaux 
de  la  mer  l 

Ce  n'est  pas  non  plus  enfin  à  une  différence  dans  la  salure 
des  eaux  des  golfes  de  Lyon  et  de  Gênes,  que  l'on  peut 
recourir  dans  l'espèce.  Nous  avons  démontré  dans  la 
troidème  partie  du  présent  mémoire  que,  malgré  tes  niasses 


r 
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coDSÎdérables  d'eau  douce  versées  par  le  Rhône  dani^  le 
golfe  de  Lyon,  le  degré  de  salure  y  est  le  même  que  dans 
le  golfe  de  Gènes. 

Il  semble  qu'on  ait  le  droit  de  conclure  de  cette  analyse 
que  le  nivellement  général  de  la  France,  tout  en  consiiiuaiii 
une  œuvre  fort  remarquable,  ne  comporte  pas  le  degro  df. 
précision  qu'on  lui  attribue  (*)  et  que  les  différences  -mik- 
quelles  il  conduit  pour  les  altitudes  du  niveau  moyen  ili'  la 
Méditerranée,  dans  les  divers  ports  du  littoral  français, 
ne  doivent  pas  être  reg£U*âées  comme  l'expression  du  Ja 
réalité  ("). 

Nice,  le  30  dëceaibro  18S0. 


(')  Voir  dani  le  même  sens  nue  note  insérés  par  H.  Jules  Uichel,  injt^'Li 
des  ponts  et  chiussées,  dus  la  chronique  du  Ii'  cabier  des  Annales  de  lU'; 

(**)  L>  commission  des  Annales  n'admet  que  sous  toutes  réserres  ce;  c 
elusions  de  M.  Viqan,  sut  le  degré  de  précision  que  comporte  le  niiellcn 
géainl  de  la  France  ;  elles  expriment  une  opinion  personnelle  k  l'autear,  < 
la  commission  oe  garantit  pas  l'e^iacijtade.  (jVofe  du  teeritarial.) 


Annait»  de)  P.  et  Cit.  Mémodibs.  —  tdhb  i. 
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NOTE 

L'APPAREIL  lIYDRAliUaUE  DES  PORTES  D'ÉCLUSE 

DU  BASSIN  A  FLOT  DE  BORDEAUX 

V-M  il.  BOUTAN.  luj(Jm«ur  des  l'outs  el  Cliaussics. 


Le  bassin  à  Ilot  de  Bordeaux  est  mis  en  communication 
avec  la  Garonne  au  moyen  de  deux  écluses  parallèles,  sépa- 
rées par  un  bajoyer  en  maçonnerie  de  lo  mètres  de  lai- 
geur. 

La  grande  écluse,  de  aa  mètres  d'ouverture,  a  deux 
portes  d'èbe  et  mie  porte  de  l1oi;  la  petite  écluse,  de 
i4  nièlrea.  divisée  dans  sa  longueur  en  deux  sas,  est  munie 
d'une  porte  de  Ilot  et  de  trois  portes  d'èbe. 

Les  appareils  qui  se^^■enl  à  l'aire  manœu\Ter  toutes  ces 
polies  sont  actionnés  par  l'eau  sous  pression. 

L'utilisation  de  l'eau  comprimée,  in^me  pour  des  appa- 
reil.'^  de  portes  d"écluse,  n'est  pas  nouvelle.  Depuis  déjà  plu- 
sieurs années  ce  système  a  été  adopté  à  l'étranger,  dajia 
un  certain  nombre  de  ports.  Mais  l'application  qui  vient 
d'en  être  faite  à  Bordeaux  est  la  première  qu'on  ait  réalisée 
en  France  et  diiïéi-e,  par  les  détails  du  mécanisme,  des 
applications  faites  jusqu'à  ce  jour. 

La  disposition  qu'on  a  adoptée  est  nouvelle,  en  ce  sens 
que  les  deux  vantaux  d'une  porte  sont  actionnés  par 
un  appareil  unique  placésur  l'un  des  faajoyers,  taudis  qu'on 
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a  toujours  employé  jusqu'à  présent  un  appareil  distinct  pour 
chaque  vantail. 

Au  point  de  vue  de  la  facilité  des  manœuvres,  de  leur 
rapidité,  de  leur  précision  et  de  l'économie  (*)  dans  les  dé- 
penses, le  nouveau  système  présente  de  véritables  avan- 
tages. Il  peut  être  utile,  pour  ce  motif,  de  signaler  les  quel- 
ques difficultés  pratiques  que  soulève  son  application  à 
ceux  qui  seraient  disposés  à  l'adopter  après  nous  (**). 

Description  de  l'appareu..  —  L'appareil  de  manœuvre 
d'une  porte  comprend  divers  organes  que  l'on  peut  classer 
ainsi  : 

1**  L'appareil  moteur; 

2**  Les  organes  de  transmission; 

3**  Le  régulateur. 

Appareil  moteur,  —  L'appareil  est  du  type  générale- 
ment adopté  pour  les  appareils  hydrauliques.  Il  comprend 
{fig.  1 , 2,  et  3,  PI.  1 4)  deux  fourreaux  cylindriques  en  fonte, 
de  mêmes  dimensions,  placés  horizontalement  dans  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre,  les  ouvertures  se  faisant  face,  et 
munis  chacun  d'un  plongeur  qui  y  pénètre  en  traversant 
un  presse-étoupes  (***). 


(*)  Uëconomie  réalisée  a  été  de  b  5oo  fr.  par  porte  d'écluse. 

(**)  L'idée  de  rendre  ainsi  les  deux  vantaux  d'une  porte  solidaires  l'un  de 
l'autre  date  de  plusieurs  années;  elle  a  été  émise  par  M.  l'ingénieur  Régnauld 
et  H.  le  conducteur  principal  Pochetf  et  approuvée  en  principe,  par  l'Adminis- 
tration supérieure,  dans  le  projet  présenté  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Joly  de 
Boissel  et  M.  l'ingénieur  Régnauld,  le  4  avril  1875. 

L'étude  détaillée  de  l'appareil,  tel  qu'il  a  été  construit,  a  été  faite  par  nous 
et  par  nos  collaborateurs  M.  Potocki,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  et 
M.  Olanet,  chef  mécanicien  du  bassin  h,  flot. 

La  construction  des  ouvrages  a  été  confiée  aux  usines  du  Creuset,  dont  les 
ingénieurs  ont  étudié  avec  nous  les  détails  d'exécution. 

(**^)  L'appareil  pourrait  être  formé  plus  simplement  d'un  seul  cylindre  à  double 
effet,  avec  piston  actionné  alternativement  dans  deux  sens  opposés;  il  y 
aurait  ainsi  économie  de  construction.  Mais  les  appareils  à  simple  effet  et  h. 
plongeur  sont  préférables  au  point  de  vue  de  l'entretien,  parce  que  les  répara- 
tions sont  plus  faciles,  et  que  les  fuites,  toujours  apparentes  sur  le 
presse-étoupes  d'un  plongeur,  ne  le  sont  pas  autour  d'un  pistou  logé  au  milieu 
d*nn  corps  de  pompe. 
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Les  fourreaus  sont  scellés  dans  la  maçonnerie  et  leur 
culasse  est  fomiée  d'une  plaque  de  métal  boulonnée  sur 
l'enveloppe  cylindrique.  Les  lëtea  des  plongeurs  et  les 
culasses  des  fourreaux  porleni  chacune  deux  poulies  en  fonte 
de  o,'°7o  de  diamètre,  disposées  sur  le  même  axe. 

Deux  chaînes,  fixées  par  une  de  leurs  exlrémilés  à  chacun 
des  fourreaux,  passent  successivement  sur  les  quatre  poulies 
d'un  même  appareil,  de  manière  à  former  deux  moufles  dis- 
tinctes, et  tout  mouvement  de  l'une  des  moufles  est  transmis 
à  l'autre  par  l'intermédiare  d'un  cadre  qui  relie  les 
axes  des  poulies  portées  par  les  plongeurs.  Les  poulies 
mobiles  sont  guidées  par  deu.x  cours  de  glissières,  en  fonte, 
scellés  contre  îes  maçonneries.  Il  suit  de  là  que  si,  sous 
l'action  de  l'eau  comprimée,  l'un  des  plongeurs  sort  de  son 
fouiTeau  d'une  certaine  longueur  L.  l'autre  plongeur  pénètre 
dans  le  siea  de  la  même  (piantité;  en  même  temps,  le  bout 
libre  de  la  chaîne  de  la  première  moufle  se  raccourcit  d'une 
longueur  4  L,  tandis  que  le  bout  libre  de  la  chaîne  de  l'autre 
moufle  se  déroule  sur  la  même  longueur.  L'un  des  plongeurs 
commande  l'ouverture,  et  l'autre  la  fermeture  des  portes, 

La  distribution  de  l'eau  comprimée  s'effectue  d'ailleurs  à 
l'aide  d'appareils  à  soupape  du  système  Amistrong. 

Organes  de  IraTisîtiission.  —  Les  organes  de  transmission 
sont  formés  de  chaînes  et  de  poulies. 

Le  circuit  total  des  chaînes  se  divise  en  trois  brins  dis- 
tincts (/fj.  4,  PI.  14.). 

Le  premier  brin,  fixé  à  l'un  des  fourreaux  de  l'appareil 
tiemanœuvre,  s'enroule  autour  de  la  moufle  correspondante 
et  actionne  le  vantail  V. 

Le  aecottd  brin  est  disposé  syméiriqueraent  au  premier 
autour  dii  second  fourreau  et  de  sa  mouffle  et  actionne  le 
vantail  V. 

Le  troisième  brin,  destiné  à  rendre  les  mouvements  des 
deux  vantaux  solidaires  l'un  de  l'autre,  est  fixé  au  vantail 
V,  au  droit  du  point  d'attache  du  second  brin;  il  passe 


i 
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dans  un  couloir  vertical  ménagé  à  l'intérieur  des  maçonne- 
ries, longe  la  partie  supérieure  du  bajoyer  opposé  à  l'appa- 
reil de  manœuvre,  et  redescend  au  niveau  du  radier  pour  se 
terminer  à  la  face  aval  de  l'autre  vantail,  au  droit  du  point 
d'attache  an  premier  brin. 

On  voit  que  chacun  des  brins  premier  et  second  est  alter- 
nativement actif  ou  passif,  suivant  qu'on  ouvre  la  porte  ou 
qu'on  la  ferme,  et  que  le  troisième  brin  n'a  d'autres  fonctions 
que  de  transmettre  le  mouvement  de  l'un  à  l'autre  van- 
tail. 

Dans  les  explications  qui  vont  suivre,  nous  continuerons 
à  désigner  ces  brins  de  chaîne  par  les  mêmes  qualifications, 
premier,  second  et  troisième. 

Des  poulies  de  renvoi,  de  même  diamètre  que  celles  des 
poulies  mouflées,  sont  disposées  à  chaque  changement  de 
direction,  dans  les  différents  couloirs  traversés  par  les 
chaînes. 

Régulateur.  —  Le  régulateur  R  du  mouvement  consiste 
en  un  contre  poids  suspendu  à  la  partie  horizontale  de  la 
chaîne,  dans  le  circuit  parcouru  par  le  troisième  brin. 

L'appareil  {/ig.  7.)  est  logé  dans  une  chambre  de  section 
rectangulaire  ménagée  à  l'intérieur  du  bajoyer  de  rive.  Deux 
poulies,  fixées  aux  parois  de  cette  chambre,  reçoivent  le 
troisième  brin,  qui,  au  lieu  de  passer  directement  de  l'une 
à  l'autre,  supporte  en  son  milieu  une  troisième  poulie  mobile 
à  laquelle  est  suspendu  lé  contre  poids. 

Celui-ci  est  formé  de  deux  plateaux  en  fonte  msdntenus 
par  quatre  montants  en  fer.  Les  plateaux,  munis  de  galets, 
roulent  sur  des  rails  scellés  verticalement  dans  la  maçon- 
nerie  et  destinés  à  leur  servir  de  guides  ;  ils  sont  chargés 
de  gueuses  de  fonte  dont  le  poids  doit  être  convenablement 
déterminé. 

Quand  le  contrepoids  est  descendu  au  point  le  plus  bas 
de  sa  course,  il  repose  sur  un  support  en  fonte  dont  la 
hauteur  peut  être  réglée  au  moyen  d'un  verrin. 
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Grâce  à  cette  disposition,  le  mécanisme  de  l'apparcii 
réalise  deux  conditions  importautes  : 

1°  Lorsque  le  contrepoids,  pendant  le  mouvement,  csl 
détaché  de  son  appui,  la  longueur  horizontale  développée 
entre  les  deax  extrémités  du  Iroisième  brin  augmente  ou 
diminue  du  double  delà  variation  de  hauteur  du  contre- 
poids, sans  que  la  tension  soit  modifiée  ; 

a"  Lorsque  le  contrepoids  revient  au  bas  de  sa  courae, 
et  par  conséquent  repose  sur  son  appui,  le  troisième 
brin  cesse  d'agir  et  sa  leosion  devient  nulle. 

Co>Dmo.NS  DE  LA  RÉf.oLARiTÉ  DIT  MOLVEMKNT.  —  Le  fonc- 
tionnement régulier  de  cet  appareil,  dont  la  propriété  prin- 
cipale consiste  dans  la  solidarité  des  deux  vantaux,  est 
nécess^rement  subordonné  à  certaines  conditions  que  nous 
allons  énumérer  ; 

i"  La,  fitniteiir  des  points  (Tallache  des  chaînes  doit  être 
déterminée  de  manière  i  exercer  la  force  motrice  aussi  près 
que  possible  du  point  d'application  de  la  i-ésislance.  Elle 
doit  être  calculée  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  passage  des 
navires  et  à  éviter,  aussi  bien  au  départ  que  pendant  le 
mouvement,  tout  frottement  des  brins  qui  se  croisent  au 
milien  de  l'écluse,  soit  l'un  contre  l'autre,  soit  sur  le  ra- 
dier. 

3°  La  longnejir  du  circuit  des  chaînes  ne  saurait  être 
invariable,  en  rjùson  du  mouvement  circulaire  décrit  par 
les  points  d'attache  autour  des  poteaux  tourillons  ;  elle 
doit  être  susceptible  d'une  certaine  élasticité,  ce  qu'il  faut 
chercher  à  obtenir  en  maintenant  la  tension  du  ôrcuit 
à  peu  près  constante. 

3'  h\  position  en  plan  des  points  d'attache  et  des  pou- 
lies doit  être  détenuinée  de  manière  à  assurer  l'arrivée 
simultanée  des  deux  vantaux  au  contact  de  leurs  bajoyers 
respectifs,  lors  de  l'ouvcrlure  des  portes,  et  à  l'appui  dubusc, 
iors  de  la  fermeture. 
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Voici  comment  nous  sommes  parvenu  à  réaliser  ces 
diverses  conditions  (*). 

Hauteur  des  points  d'attache  des  chaînes.  —  On  remar- 
quera d'abord  que,  pour  éviter  de  développer,  pendant  le 
mouvement,  un  couple  qui  tendrait  à  gauchir  la  porte,  il 
convient  que  les  points  d'attache  des  chaînes,  sur  la  face 
convexe  d'un  même  vantail  (**),  soient  situés  à  la  même  hau- 
teur et  à  la  même  distance  de  l'axe  des  chardonnets.  C'est 
une  conséquence  de  la  disposition  de  l'appareil,  dont  tous 
les  organes  sont  solidaires;  car,  chaque  vantail  à  son 
tour  étant  entraîné  par  l'autre,  la  puissance  et  la  résis- 
tance, qui  doivent  se  faire  équilibre,  sont  simultanément 
appliquées  sur  les  deux  faces  opposées  d'un  même  vantail. 

En  second  lieu,  il  est  nécessaire  de  fixer  les  points  d'at- 
tache dans  le  bas  des  portes. 

En  effet,  les  chaînes  de  transmission  étant  tendues  en 
travers  de  l'écluse,  il  faut,  pour  ne  pas  diminuer  la  hauteur 
utile  sous  la  quille,  qu'elles  puissent  tomber  sur  le  radier 
lorsque  Ips  portes  sont  ouvertes.  Si  les  chaînes  étaient  appli- 
quées à  la  partie  supérieure  des  portes,  on  ne  pourrait 
obtenir  ce  résultat,  à  moins  d'avoir  des  treuils  spéciaux 
pour  les  mouiller  et  les  relever  alternativement,  ce  qui 
nécessiterait  à  chaque  opération  un  nouveau  réglage  du 
circuit;  en  les  fixant  au  contraire  à  la  partie  inférieure,  il 


(*)  Le  radier  des  écluses  du  bassin  k  flot  a  une  forme  cylindrique  ;  mais,  pour 
simplifier  nos  explications,  nous  supposerons  qu'il  est  plan. 

Nous  introduirons  également  dans  nos  croquis  quelques  légères  modifications 
sur  la  position  des  poulies  de  renvoi,  afin  de  ne  pas  compliquer  cette  note  de 
détails  sans  importance  pour  le  lecteur.  Nous  n^avons  eu  d'ailleurs  à  nous  occuper 
de  ces  difficultés  tout  li  fait  secondaires,  dont  nous  ne  parlerons  pas,  que  parce 
que  les  maçonneries  étaient  déjà  très  avancées  lorsque  nous  nous  sommes  livré 
%  Tétttde  du  mécanisme  des  portes.  11  serait  d'ailleurs  facile,  si  Ton  faisait  de 
ce  système  une  nouvelle  application,  de  simplifier  bien  des  détails. 

A  titre  de  renseignement,  nous  donnons,  sur  la  pi.  i3,  les  dessins  de  Vappa- 
reil  complet,  avec  chaînes  et  poulies  de  renvoi,  d'une  grande  porte  d'èbe. 

(**)  Les  portes  d'écluses  du  bassin  k  flot  ne  sont  pas  planes;  elles  sont  de 
forme  courbe,  la  convexité  étant  naturellement  tournée  du  côté  de  la  retenue. 
(Voir  pi.  i5.) 
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suffit,  pour  les  échouer  sur  ie  fond,  de  rendre  leur  tension 
nulle. 

D'ailleurs,  cette  disposition  est  rationnelle  au  point  de  vue 
mécjinique. 

Lorsque,  en  elïet,  dans  une  porte  d'écluse,  les  vanlaux 
reposent,  comme  c'est  ici  le  cas,  sur  des  galets  voisins  des 
poteaiK  busijués,  le  point  d'application,  .sur  chaque  vanlail, 
de  la  lésultante  des  forces  qui  s'opposent  au  mouvement  est 
plus  rapproché  de  la  partie  inférieure  de  la  porte  que  si  les 
vantaux  étaent  libres  (').  Les  mouvements  étant  très  lenls. 
ce  qui  peimet  de  négliger  la  résistance  de  leau,  il  est  donc 
naturel  de  rapprocher  les  chaînes  des  galets  afin  d'esercer 
la  foree  motrice  le  plus  près  possible  du  pohit  d'applica- 
tion de  la  résistance  ("). 

Hesie  à  détenniner  la  position  des  points  d'attache  de 
manière  à  satisfaire  à  deux  conditions  essentielles  :  d'une 
pai'l,  ils  doivent  être  placés  à  une  certaine  hauteur  au- 
dessus  du  radier,  afin  d'empêcher  le  frottement  des 
chaînes  contre  les  maçonneries;  d'autre  pail,  chacmi  d'eux 
doit  être  fixé  à  une  hauteur  différente,  alin  que  le,*;  brins  (jui 
se  croisent  au  milieu  de  l'écluse  ne  puissent  se  rencontrer 
pendant  le  mouvement. 

Pour  réaliser  ces  deux  conditions,  il  faut  calculer  les  hau- 
teurs d'attache  d'après  les  flèches  que  prennent  les  diFTérrats 
brins,  flèches  qui  dépendentdes  tensions. 

Or,  le  problème  peut  présenter  une  infinité  de  cas; 
car  les  variations  du  niveau  de  l'eau,  qui  modifient  l'effet  de 


(*)  11  n'est  pis  possible  de  déterminer  exactement  ce  iioinl.  car  chaque  Tantail 
repose  sur  trois  appuis,  1b  pitoi,  le  collier  el  lo  g»let,  sur  lesquels  les  prcssiops 
sont  indétenninées  et  dépendent  surtoul  du  réglage  initial. 

("j  Indëpendsmnient  de  ces  diverses  raisons,  la  résistance  opposite  an  monte- 
ment  par  le«  vases  qtii  se  déposent  dans  les  ehambrcs  ili's  panes  justifie  (oui  ï 
fait  cette  disposition  pour  les  écluses  du  bassin  ï  fl&t;  mais  c'est  une  drcon- 
stance  pirtimlière  que  nous  nous  bornons  ï  signaler  pnur  mi^moirc,  parce  quVIle 
DC  se  priseniera  pas  dans  les  fclosos  ilimaDIén  avec  des  eau  daim. 
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la  sous-pression  sur  la  réaction  des  appuis,  et  une  foule 
d'autres  causes  plus  ou  moins  importantes  font  varier  con- 
stamment Teffort  à  développer  pour  déteiminer  le  mouve- 
ment. Le  calcul  donnerait  donc  des  résultats  différents  pour 
chaque  cas  particulier.  Mais  on  résout  la  difficulté  d'une 
manière  générale  par  Tapplication  d'un  contrepoids  qui  joue 
le  rôle  de  régulateur  des  tensions.  Ce  contrepoids,  interposé 
dans  le  circuit  du  troisième  brin,  maintient  la  tension  de 
celui-ci  toujours  constante,  et  égale  à  la  moitié  de  la  charge 
du  plateau. 

Le  brin  actionné  par  l'appareil  pourra,  il  est  vrai,  être 
soumis  à  des  tensions  différentes,  tant  par  suite  des  varia- 
tions de  la  vitesse  (qui  peut  toujours  être  réglée  par  le 
degré  d'ouverture  des  soupapes)  qu'en  raison  de  l'obliquité 
variable  sous  laquelle  s'exercent  les  efforts  dans  les  di- 
verses positions  des  vantaux;  mais,  si  on  se  donne  la  vitesse 
nonnale,  on  connaîtra  le  minimun  de  tension  nécessaire 
pour  manœuvrer  la  porte,  minimum  qui  sera  représenté 
par  la  somme  de  deux  efforts,  l'un  correspondant  à  la 
résistance  propre  du  vantail  sur  lequel  l'appareil  agit  direc- 
ment,  l'autre  à  la  tension  du  troisième  brin,  uniformément 
réglée  par  le  contrepoids  et  supposée  appliquée  normale- 
ment. On  calculera  ainsi  la  hauteur  des  points  d'attache 
pour  la  tension  minimum;  et  cela  suffira  pour  éviter  les 
frottements,  car,  d'une  part,  la  tension  du  troisième  brin 
(qui  sera  comme  on  le  veira  plus  loin  le  brin  inférieur), 
demeiu^era  constante,  et  d'autre  part  tout  effort  plus  grand 
donnerait  à  la  chaîne  motrice  une  flèche  moindre,  et  par 
conséquent  tendrait  à  la  relever. 

Supposons  donc  le  contrepoids  réglé  par  le  calcul,  en 
lui  donnant  théoriquement,  sauf  correction  par  l'expé- 
rience, une  charge  égale  au  double  de  la  force  nécessaire 
pour  entraîner  un  vantail  dans  la  position  la  plus  défa- 
vorable. On  déterminera  alors  les  hauteurs  des  points 
d'attache   en  exprimant  par   des  relations    très  simples 


'^> 


n 

fi 
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entre  les  hauteurs,  les  flèches  et  l'épùsseor  de:^  cli^dnes, 
les  deux  conditions  énoncées  plus  haut. 

Appelons  :  (Voir^y.  8,  PI.  i^). 

h  la  hauteur  d'attache  du  brin  inférieur  par  rapport  au 
niveau  du  radier; 

H  la  hauieur  du  brin  supérieur  ; 

/«  et  fi.  les  flèches  des  brins  inférieur  et  supérieur  pen- 
dant le  mouvement  ; 

f\  la  flèche  du  brin  supérieur  pendant  le  repos; 

e  l'épaisseur  des  chaînes  ; 

E  un  jeu  de  quelques  centimètres. 

La  valeur  de  h  sera  évidemment  donnée  par  la  formule  : 

k=fl-\ |-e,  qui  exprime  que  le  brin  inférieur  ne  trô- 
nera pas  sur  le  radier  pendant  le  mouvement. 

On  déterminera  la  valeur  de  II  en  conàdér-ant  qu'à  l'o- 
rigine du  mouvement,  le  brin  inférieur  peut  être  tendu 
sous  l'action  de  l'effort  qui  tend  à  entr^ner  le  vantail, 
tandis  que  le  brin  supérieur  est  au  repos  et  n'est  encore 
soumis  qu'à  l'action  de  son  propre  poids. 

Pour  expiimer  alors  qu'il  n'y  aura  pas  de  frottement 
des  deux  brins  l'un  sur  l'autre,  on  calculera  H  par  la 
formule  : 

11  reste,  pour  déterminer  A  et  H,  à  introduire  dans  ces 
deux  formules  les  valeiuB  numériques  des  flèches,  qu'on 
trouvera  par  tâtonnements  à  l'jdde  de  l'équation  de  ia 
chainette,  en  supposant  les  flèches  connues  et  en  calcu- 
lant les  tensions  à  l'îùde  des  tables  des  fonctions  hyper- 
boliques ('). 


(•)  Les  tension»  loronl  «isAnenl  dilarmioées  en  se  donnïnl  la  TÎtnssp  nonnalc 
Dt  an  culculanL  >»  résistances  pisaiTos. 
H.  Potocki,   («udactear   dn  ponts  et  cbaosséet,  a  caltnld    les  Riche»  ponr 


r 
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]a  hauteur  des  points  d'attache  étant  ainsi  fixée,  on 
n'aura  à  redouter  aucun  frottement,  ni  pendaot  lemouve- 
laent,  ni  au  départ. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'il  n'est  pas  indiffèrent  d'ap- 
pliquer respectivement  les  hauteurs  d'attache  A  et  H,  à  un 


les  sept  portes  d'tcliuea  ilu  bassin  k  Bol  en  employant  la   méthode   suiTinte  : 
Une    chalno    sospendue  fa  deux  points  fixes  par   ses  deux  eitrémilés  affecte 
sensibleinODt  la  fornie  d'onc  chaînette. 
Si  l'on  appelle  a  le  paramètre; 

v=  -  l'argniuent  dont  l'amplitude  byperbatiqne  est  ëgale  b  l'angte  f, 

f  l'angle  que  Tait  avec  l'tiomou  lataDgealo  k  l'extrémiti  de  l'arc; 

T  la  tension; 

p  le  poids  de  l'uiiild  de  longnenr, 

ch  la  notation  da  cosinus  hjperbolique, 

L'équation  de  la  chaînette  pent  lUe  mise  sous  la  forme  y^ach  -.  d'ab    on 


En  remarquant  que  i/^^  -  ,  on  peut  ^rire  : 


équation  qui  ne  conlieni  qa'une  inconnue  a. 

T 

Si  celle  inconuoe  est  déterminée,  on  aura  farâtement  f^y  —  a^: a. 

P 
Hais  la  résolalion  sous  celte  forme,  par  rapport  h  a,  sérail  fort  difflcile,  tandis 
qu'il  est  an  contraire  très  aisé,  en  supposant  les  Biches  connues,  de  Irouier  a 
et  T,  k  l'aide  des  tables  des  fonctions  bjperboliqaes.  Voici  on  spécimen  de  ce 

On  a  d'abord  : 

^.="-  '•■  r^= ■•=«'• 

On  tronTe  dans  la  table  {Recueil  des  formuies  el  iabtea  aianéngaes,  par 
H.  J.  Houél,  page  3S),  après  quelques  titonnemenls,  pour 

11,^0,0897  et  Kt^.oqiï différence  i5. 

cb  U|  —  I     0.0040  cb  Ut  —  1     o.oo^a 
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vantai!  quelconque  ;  le  choix  du  vantail  sera  déterminé  par 
la  position  de  l'appareil    de  manœuvre. 

Il  est  facile  de  voir  que,  selon  qu'on  procédera  à  l'ouver- 
ture où  à  la  fermeture  de  la  porte,  le  brin  de  chaîoe  qui. 
le  premier,  recevra  l'impulsion  de  l'appareil  ne  sera  pas  le 
même  dans  les  deux  cas. 

i'ar  suite,  comme  la  dimension  des  flèches  aug- 
mente beaucoup  avec  la  portée,  il  conviendra,  pour  dimi- 
nuer la  hauteur  H,  que  le  brin  actionna  par  l'appareil 
lorsque,  la  porte  étant  ouverte,  on  vnut  la  fermer,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  longueur  des  brios  qui  se  croisent  au  milieu 
de  l'écluse  est  maximum,  passe  au-dessus  du  troisirme  brio  ; 
ou,  inversement,  que,  lorsque  le  brin  inférieur  est  le  premier 
tendu  i  l'ongine  du  mouvement,  la  porte  se  trouve  dans 
la  position  OÙ  la  longueur  libre  de  la  chaîne  est  minimum, 
c'est-à-dire  soit  fermée. 

Pour  appliquer  cette  règle  au  cas  particulier  que  nous 
avons  choisi,  supposons  la  porte  ouverte,  les  cbahnes  dé- 
tendues, et  mettons  l'appareil  en  mouvement. 

Si  l'on  veut  bien  se  reporter  à  la  description  donnée 
plus  haut  IJig.  4),  on  remarquera  que  la  pression  hydrau- 
lique agit  directement  sur  le  second  brin  ;  celui-ci  entraîne 


En  falculant  ùnii  uno  s^rio  ilo  Talcurs  de  T  coiTCS|inn(lanl  il  dw  flèches  don- 
nëei),  OD  |)cut  rtrcsscr  une  Ubic  de  laquelle  il  sera  farile  de  déduire,  pir  înlrr- 
[Ktlation,  la  flfdie  caTTespoDdant  k  nne  lalenr  quiconque  de  T. 


i 


à 
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le  vantail  V,  le  plus  éloigné  de  l'appareil  de  manœuvre, 
lequel  entraîne  lui-même  le  vantail  V,  le  plus  rapproché, 
par  Fintermédiaire  du  troisième  brin.  Le  second  brin  est 
donc  tendu  avant  le  troisième.  C'est  le  contraire  lorsque, 
les  portes  étant  fermées,  on  veut  les  ouvrir  ;  dans  ce  cas, 
le  troisième  brin  est  tendu  avant  le  second,  mais  la  portée 
des  deux  brins  est  minimum. 

Ainsi,  il  y  a  avantage  à  ce  que  le  point  d'attache  du 
troisième  brin  sur  le  vantail  V  corresponde  à  la  hauteur  A, 
c'est-à-dire  à  la  plus  faible  des  deux  hauteurs  calculées 
plus  haut,  et  que  le  point  d'attache  du  second  brm  sur 
le  vantail  V  corresponde  à  la  plus  grande.  Avec  cette 
condition,  la  flèche  fi  pourra  être  calculée  pour  le  cas  de 
la  plus  faible  portée,  celui  de  la  porte  fermée,  ce  qui  di- 
minuera d'autant  la  valeur  de  H. 

Longueur  du  circuit  des  chaînes.  —  Afin  de  réduire  les 
opérations  d'ouverture  et  de  fermeture  à  la  plus  grande  sim- 
plicité et  de  pouvoir  les  confiera  un  seul  homme,  agissant 
au  moyen  d'un  unique  levier  sur  les  soupapes  de  distri- 
bution, on  devra  calculer  et  régler  convenablement  la 
longueur  de  chaque  brin. 

Le  réglage  initial  du  premier  et  du  second  brin  sera 
fait  à  l'îdde  de  tendeurs  interposés  dans  le  circuit  ;  le  ré- 
glage du  troisième  brin  sera  opéré  à  l'aide  du  régula- 
teur (*). 

Nous  supposerons  pour  plus  de  simplicité  : 

1**  Que  chaque  vantail  est  réduit  à  une  surface  cylin- 
drique sans  épaisseur; 

a""  Que  les  poulies  sont  réduites  à  leur  axe; 

3""  Que  la  longueur  des  brins  est  égale  à  la  longueur 


(*)  Un  réglage  initial  ne  suffira  pas  ;  tout  le  inonde  sait  qae  des  chaînes  qui 
travaillent  s'allongent  tensiblement,  surtout  pendant  les  premiers  temps.  Le  ré- 
glage devra  donc  être  renouvelé  plusieurs  fois  pendant  les  trois  ou  quatre  pre- 
mîan  mois. 
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projetée  horiïontalement,  négligeant  tdiisi  raugmentation 
due  à  la  flëcbe; 

4"  Que,  dans  la  position  initiale  {porte  ineverle),  le  point 
d'attache  est  placé  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux 
poulie»  les  plus  voisines  des  bajoyers  opposés. 

Si  l'on  conâdère  {fig.  5)  le  circuit  formé  par  les  trois 
brins  en  faisant  abstraction  du  régulaleui-,  on  remarque 
que,  les  extrémités  des  vantaux  décrivant  des  arcs  de 
cercle  autour  du  pivot,  la  somme  des  longueurs  de  chaîne 
développées  Bntre  les  deux  points  d'attache  d'un  uième 
vantail  et  les  poulies  les  plus  voimnes  (AD  +  AP') 
-j-(A'D'  +  A'P')  varie  pendant  le  mouvemeul,  tandis  que, 
dans  leur  trajetà  travers  lesbajoyers{D(iHPetD'(J'H'P'), 
les  chaînes  conservent,  entre  les  deux  poulies  extrêmes, 
depuis  leur  entrée  jusqu'à  leur  sortie,  une  longueur  in- 
vai'iable. 

Il  suit  de  là,  comme  on  va  le  voir,  qui',  si  les  trois  brins 
étaient  parfaitement  rigides,  le  vantât  qui  n'est  pas  ac- 
tionné directement  par  l'appareil,  et  qui  ne  reçoit  l'impul- 
sion que  par  l'intermédiaire  du  troisième  brin,  tendi-aît  à 
recevoir,  au  début  du  mouvement,  une  impulsion  plus 
rapide  que  le  vantûl  opposé.  Si,  par  exemple,  les  portes 
étaient  ouvertes  et  qu'on  voulût  les  fermer,  c'est  le  van- 
tail V  qui  tendrait  à  se  mettre  en  avance,  l'appareil  agis- 
sant directement  sur  le  vantiulV  au  moyen  du  spcimd  brin. 

En  effet,  quand  le  vantail  V  passe  de  la  position  A'  ;i 
la  position  H',  la  longueur  de  chaîne  développée  sur  la 
poulie  P  est  égale  à  A'P— B'P. 

La  kmgueur  développée  sur  la  poufic  D'  est  éf^ale  i 
B'D'  — A'IV. 

Or,  dans  le  triangle  PB'iy,  on  a  : 

A'P  +  A'D'<BP+B'D',  d'oùAT— B'P<B'D— AD-. 

Donc,  la  longueur  de  ch^ne  développée  sur  la  poulie  W, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  sur  la  poulie  P',  serait  plus 
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grande  que  la  longueur  développée  sur  la  pouuu  P,  et  par 
conséquent  le  vantail  V  tendrait  à  reœvoir  une  impulsion 
plus  rapide  que  le  vantail  Y. 

On  peut  croire,  au  premier  abord,  qtie  cette  irrégularité 
au  début  de  la  manœuvre  ne  présenterait  pas  d'inconvé- 
nient, si  les  points  d'attache  étaient  placés  de  telle  sorte 
que  la  longueur  du  circuit  redevînt,  à  la  fin  du  mouve- 
ment, égale  à  ce  qu'elle  était  à  l'origine  (et  on  verra  plus 
loin  que  cette  condition  est  aisée  à  réaliser).  Il  semble  que, 
dans  ce  cas,  l'avance  imprimée  à  l'un  des  vantaux  irait 
en  croissant  au  départ  et  atteindrait  un  maximum  vers  le 
milieu  de  la  course;  qu'elle  diminuerait  ensuite  et  que  le 
vantail  reprendrait  peu  à  peu  sa  position  normale,  symé- 
trique à  celle  du  vantail  agissant,  de  manière  à  arriver 
au  contact  du  buse  ou  du  bajoyer  en  même  temps  que 
lui. 

Mais  en  examinant  de  plus  près  le  mécanisme  de  l'appa- 
reil, on  voit  au  contraire  que  l'inconvénient  signalé  serait 
très  grave  et  qu'il  faut  absolument  le  faire  disparaître. 
Supposons  en  effet  que  lorsque  l'appareil  moteur  enroule 
sur  la  poulie  P  une  longueur  L,  la  longueur  de  chaîne  pas- 
sant sur  la  poulie  D^  soit  représentée  parL-f-a.  La  lon- 
gueur enroulée  sur  la  poulie  P'  sera  aussi  L-f-a;  donc,  pour 
les  raisons  données  plus  haut,  la  longueur  de  chaîne  dé- 
roulée par  la  poulie  D  sera  L-|-2â;. 

Dès  lors,  toutes  les  chaînes  étant  solîdwres,  lorsque  le 
vantail  V  accélérera  son  mouvement,  sous  l'impulsion  qui 
lui  est  transmise  par  le  troisième  brin,  il  tendra  à  entraîner 
les  poulies  fixées  à  la  tête  des  plongeurs  avec  ime  vitesse 
correspondant  à  la  longueur  L-f-aa,  développée  sur  la 
poulie  D,  tandis  que  la  vitesse  propre  de  l'appareil  ne  cor- 
respondra qu'à  la  longueur  L  développée  sur  la  poulie  P. 
Il  y  aura  donc  forcément  rupture  dix  premier  brin. 

Des  effets  analogues  se  produiraient  dans  le  circuit  si,  la 
porte  étant  fermée,  on  voulait  l'ouvrir. 
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Il  importe  donc  de  fàre  disparaître  cette  cause  de  per- 
turbatioD  afin  d'éviter  la  rupture  des  chaînes. 
Il  y  a  plusieurs  manières  d'y  parvenir. 
On  pourrait,  par  exemple  {/ig.  5),  fixer  un  curseur  couve- 
nablement  disposé,  en  un  point  de  la  chaîne,  et  faire  dé- 
crire à"  ce  curseur  C  une  courbe  plane  telle  que  la  somme 
des  longueurs  G'C-|-CH'  variât  en    sens  inverse  de  la 
in  edes  longueurs  D  B  +  B  P' ,  D^' +  B' P . 
En  elîet,  laissons  de  côté  les  longueurs  de  ôrcuit  qui 
restent  invariables,  c'est-à-dire,  d'une  part  les  longueurs 
G'D'  et  H'P',  et  d'autre  part  la  portion  DGIIP. 

Quelle  est  la  condition  pour  que  le  mouvement  soit  ré- 
gulier ?  C'est  que  la  sommedes  longueurs  des  autres  portions 
du  circuit  reste  coostante. 

SI  ncus  considérons  la  porte  ouverte,  ^si  que  nous 
l'avons  expliqué  plus  haut,  la  somme  (AD-f-AP') 
-j-(A'D'-l-A'P'),  c'est-à-dire  la  somme  des  longueurs  de 
chaîne  développées  entre  les  deux  points  d'attached'un  même 
vantail  et  les  poulies  les  plus  voisines,  est  minimum  à  l'ori- 
^e  du  mouvement.  Elle  augmente  ensuite,  atteint  un 
maximum  et  redevient  minimum  à  la  fin  de  la  course.  Il  suf- 
fii-a,  pour  maintenir  le  circuit  constant,  que  la  somme  des 
longueurs  G'C,  C'H'  soit  maximum  à  l'origine,  décroisse 
comme  l'autre  somme  alimente,  arrive  à  son  minimum 
lorsque  l'autre  atteint  son  maximum,  et  augmente  de  nou- 
veau pendant  que  la  première  décroît.  En  d'autres  termes, 
le  cui-seur  devra  décrire  le  lieu  des  points  C  défini  de  la 
mauiëre  suivante  : 

ï(DB+BF— DP)=(G'C+C'H')— (GX+CH) 

G,'n',D  et  P'  étant  des  points  fixes,  et  le  point  B  dé- 
crivant un  arc  de  cercle  d'un  rayon  donné  autour  du  point 
0  comme  centre. 

Même  en  simplifiant  les  données  du  problème  et  en  cJioi- 
sissant  convenablement  les  axes  de  coordonnées,  on  serait 
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conduit  à  une  équation  d'un  degré  assez  élevé.  Aussi,  con- 
viendrait-il, si  cette  méthode  était  employée,  de  décrire 
par  points  l'élément  de  courbe  correspondant  au  chemin 
parcouru  par  le  curseur. 

Mais  le  problème  est  susceptible  d'une  solution  beau- 
coup plus  satisfaisante  qui  conduit  au  même  résultat,  et 
qui  joint  à  l'avantage  de  résoudre  la  difficulté  dont  nous 
venons  de  parler  celui  de  maintenir,  pendant  le  mouvement, 
une  tension  imiforme  et  de  détendre  les  chaînes  lorsque 
les  vantaux  arrivent  à  l'extrémité  de  leur  course. 

Cette  solution  consiste  dans  l'emploi  du  contrepoids 
régulateur  que  nous  avons  décrit,  à  l'aide  duquel  on 
produit  automatiquement,  dans  un  plan  vertical,  les  varia- 
tions de  longueur  que  le  mouvement  du  curseur  détermi- 
nerait en  parcourant,  comme  trajectoire,  la  courbe  plane 
définie  plus  haut. 

On  conçoit  en  effet  que  si,  entre  les  points  G'  et  H',  on 
fait  passer  le  troisième  brin  sur  une  poulie  folle  portant 
un  contrepoids  mobile  le  long  d'un  couloir  vertical  ménagé 
dans  les  maçonneries,  il  suffira  que  la  tension  du  brin  dé- 
passe légèrement  l'effort  correspondant  à  la  moitié  de 
la  chaîne,  pour  que  celui-ci  soit  inmiédiatement  soulevé. 
Alors,  le  contrepoids  cessant  de  reposer  sur  son  appui, 
la  longueur  du  circuit  sera  augmentée  du  double  de  la 
variation  de  hauteur  du  plateau  chargé  ;  et,  pendant  toute 
la  durée  delà  manœuvre,  les  positions  successives  du  régu- 
lateur corrigeront  automatiquement  les  variations  dues 
aux   chemins  circulaires  décrits  par  les  points  d'attache. 

II  est  facile  de  voir  que,  dans  la  manœuvre  d'ouverture 
d'une  porte,  le  contrepoids  sera  soulevé  aussitôt  que  les 
vantaux  s'éloigneront  des  bajoyers,  et  qu'il  s'élèvera  jusqu'au 
moment  où  la  longueur  du  circuit  développé  sera  maximum, 
(ce  qui  arrive,  dans  la  disposition  que  nous  avons  adoptée, 
vers  le  tiers  de  la  course)  ;  il  redescendra  ensuite,  à  mesure 
que  la  longueur  du  circuit  diminuera. 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tomb  i.  38 
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Afin  d'amener  les  vantaux  au  contact  parfait  des  ba- 
joyers,  lors  de  l'ouverture  des  portes,  et  à  l'appui  du 
buse,  lors  de  la  fermeture,  il  importe  que  le  coDtrcpoids 
revienne  exactement  à  sa  position  initiale,  c'est-à-dire 
qu'il  revienne  au  contact  de  son  appui  à  la  fin  du  mouve- 
ment. Pour  cela  il  suffira  qu'à  ce  moment  la  longueui-  du 
drcuilsoit  égaleàla  loi^eur  à  l'origine,  ce  qu'on  obtient 
facilement  en  déterminant  d'une  manière  convenable  la 
position  relative  des  points  d'attache  et  des  poulies.  C'est 
le  dernier  point  qui  nous  reste  à  examiner. 

Position  en  plan  des  points  d'attache  et  des  poulies. 
—  Nous  avons  supposé  plus  haut,  pour  simplifier  l'expli- 
cation du  mécanisme  des  îq)pareil5  de  manœuvre  que,  dans 
la  position  initiale  {porte  ouverte),  le  point  d'attache  était 
placé  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  poulies  les  plus 
voisines  des  deux  bajoyers  opposés,  c'est-à-dire  que  les 
points  DAF,  D'A'P  étaient  en  ligne  droite. 

Supposons  mEÙntenant  que  le  point  Q  soit  également 
placé  sur  la  même  li^e,  comme  dans  la  figeru  6,  et  que 
par  conséquent  la  ligne  qui  passe  par  les  deux  poulies  1) 
et  r'  se  confonde  avec  la  corde  de  l'arc  décrit  par  le  point 
d'attache  de  la  chaîne.  Supposons  également  que  la  même 
condition  soit  remplie  pour  le  vantail  opposé. 

Dans  ce  cas,  le  circuit  formé  par  les  chaînes,  lorsque  la 
porte  est  ouverte,  sera  égal  au  circuit  qu'eUes  forment 
lors^e  la  porte  est  fermée;  et,  par  conséquent,  le  contre- 
poids, qui  reposât  au  départ  sur  un  appui  fixe,  reviendra, 
à  la  hn  du  mouvement,  au  contact  du  même  appui.  La 
hauteur  de  celui-ci  doit  d'ailleurs  être  réglée  au  moyen 
d'uE  venin,  de  manière  à  pouvoir  corriger  les  varialions 
qui  se  produiront  nécess^rement  en  service  dans  la  lou~ 
gueordu  drcuit. 

On  n'a  pas  réalisé  dans  les  portes  d'écluse  de 
Bordeaux  une  disposition  ausâ  simple.  Une  grande  partie 
des  maçonneries,    notamment  les  radiers  dont  la  section 
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est  cumiigne,  étaient  déjà  terminées  lorsqae  nous  avons 
dressé  le  projet  des  appareils  de  manœuvre  ;  il  a  donc 
fallu  atteindre  le  même  résultat  par  une  autre  combi- 
naison. 

Du  reste,  si  la  condition  que  nous  venons  d'établir  est 
suffisante  pour  assurer  l'arrivée  simultanée  des  vantaux 
de  la  porte  contre  les  bajoyers  ou  contre  le  buse,  elle 
n'est  pas  nécessaire. 

Le  même  résultat  peut  être  atteint  d'une  infinité  de 
manières  par  la  variation  des  positions  respectives  des  points 
d'attache  et  des  poulies  D,  D',  P,  P',  pourvu  qu'on  ait  l'éga- 
lité {fig.  5)  : 

DQ— DA  =  P'A  — FQ 

Lorsqu'on  dressera  un  projet  de  toutes  pièces,  il  sera 
facile  de  réaliser  cette  condition  géométrique,  tout  en 
choisissant  une  disposition  qui  satisfasse  aux  autres  condi- 
tions du  problème. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'égalité  DQ  —  DA  =  P'A  —  P'Q  étant 
satisfaite  d'une  manière  quelconque,  on  pourra  obtenir, 
à  l'aide  du  régulateur,  une  détente  complète  des  chaînes 
au  commencement  et  à  la  fin  du  mouvement,  puisqu'il 
suffira  de  régler  en  conséquence  la  hauteur  du  plateau 
d'appui. 

Cette  détente  a  le  double  avantage  de  ne  pas  faire  tra- 
vailler les  chaînes  lorsque  l'appareil  est  au  repos,  et  de  les 
faire  reposer  sur  le  radier  lorsque  la  porte  est  ouverte,  ce 
qui  supprime,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  procéder  à  une 
opération  spéciale  pour  les  laisser  tomber,  l'obstacle  qu'elles 
pourraient  opposer  au  passage  des  navires. 

En  pratique,  les  vaQtaux  ne  sont  pas  réduits  à  une  surface 
cylindrique  sans  épaisseur  et  les  poulies  ne  sont  pas  ré- 
duites à  leur  axe  ;  en  outre,  la  longueur  de  chaque  brin  subit 
une  variation  due  à  la  flèche  qu'il  prend,  soit  sous  son  propre 
poids,  soit  sous  l'influence  combinée  de  son  poids  et  de  la 
tension  à  laquelle  il  est  soumis.  Mais  on  peut  arriver  aisé- 


558  MËMOntES    ET    DOCUMENTS. 

ment,  en  traraiil  l'épure  du  raouvemeut  des  chaînes,  à 
réaliser  la  condition  d'égalité  eutre  le  circuit  fermé  et  le 
circuit  ouvert,  et  à  corriger  ensuite,  par  les  résultats  de 
l'expérience,  l'influence,  d'ailleurs  à  peu  près  négligeable, 
due  aux  (lèches. 

Résultats  pratiques.  —  L'appareil  que  nous  venons  de 
décrire  fonctionne  régulièi^einent  au  bassin  à  Ilot  de  Bor- 
deaux depuis  le  18  octobre  1879,  tel  qu'il  est  représenté 
surlaPI.  i5. 

L'expérience  a  démontré  que,  dans  une  eau  claire. 
il  fonctionnait  avec  une  précision  mathématique.  C'est  le 
résultat  que  nous  avons  obtenu  lors  de  la  mise  à  l'eau  des 
écluses.  Malheureusement,  à  Bordeaux,  les  eaux  claires  sont 
rares;  on  a  presque  continuellement  à  lutter  contre  la  vase; 
et,  dans  ces  conditions,  le  régulateur  ne  réalise  pas  toujours 
tous  les  avantages  que  nous  avons  énumérés.  Le  radier  de 
l'écluse  est  souvent  recouvert  d'une  couche  de  vase  qui 
empêche  les  chaînes  de  s'échouer  exactement  sur  le  fond, 
et  les  enclaves  des  portes  sont  rarement  assez  parfaitement 
nettoyées  pour  que  les  portes  s'appliquent  rigoureusement 
contre  les  bajoyei-s. 

De  plus,  les  maçonneries  étant  déjà  construites  lorsque 
l'étude  de  l'appareil  a  été  faite,  les  positions  de  certaines 
poulies  ont  été  à  peu  près  commandées  ;  quelques  unes  sont 
placées  de  telle  aorte  que  la  traction  s'opère  obliquement 
au  moment  où  la  résistance  est  maximum,  c'est-à-dire  au 


Ce  sont  des  imperfections  de  détail  qui  ne  nuisent  pas  à 
larégularilé  habituelle  des  opérations,  mais  qu'il  seraitbou 
d'éviter  dans  une  application  nouvelle. 

Notre  expérience  nous  conduit  donc  à  engager  les  ingé- 
nieurs quijugeraient  àpropos  d'appliquer  ce  système  à  des 
portes  d'écluse  établies  dans  des  eaux  vaseuses  à  augmenter 
autant  que  possible  la  profondeur  des  enclaves,  de  manière 
que  la  présence  des  vases  ne  s'oppose  pas  à  l'ouver- 
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tui*e  complète  des  vantaux,  et  ne  paralyse  pas  ainsi  Faction 
du  contrepoids  qui  est  une  précieuse  garantie  de  la  régu- 
larité des  mouvements  et  de  l'égalité  du  travail  des  chaînes. 
Nous  les  engageons  aussi  à  faire  Tétude  de  détail  du  mou- 
vement des  portes  avant  d'arrêter  les  dispositions  des 
maçonneries,  de  manière  à  réduire  le  nombre  des  poulies 
de  renvoi  au  minimum  et  à  les  disposer  en  vue  d'exercer 
les  efforts  dans  le  sens  du  mouvement  au  moment  où  la 
position  des  vantaux  correspond  au  maximum  de  résistance. 

Bordeaux,  le  i<"  octobre  1880. 
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RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION   DES   ACCIDENTS. 


V  Par  nature  d'établissements  : 

▲toHcr  de  force  motrice 

BtteawL 

Batta^a^de  grains... 

Btasoliiaserle 

Ghrailiis  de  fer 

Construction  mécaniqne 

BtistiUerie 

BtaMiMement  de  bains 

Saliriqae  d'engrais 

Fal>riqiie  de  pâtes  alimentaires 

FUatnre 

Machine  rontiàre 

■éûnge  de  mortAr 

Monlin 

PaftBierie 

Sa^NUieiies • 

9BienB«*  ••.••••••••••••••••••••••••••••••••••' 

Semreile 

Socreriei • 

Tetntarerie • 

Totaux. 1 


S*  Par  espèces  d'apparefls. 

CkamdièMi  mm  fOMtr  intérUwr  : 

Baite«talesnont«b«iaires,aTeeoasansboiU]leui 

Hortemtalasplns  on  moins  tvlmlalret,  ateoeasansboiiilleBri 

CkawUèrtê  aoee  foysr  intérimr  : 

BodsoBÉaJeanontatalaires 

HortnoBlales  tabulaires 

Veftioale  BOB  tabulaire. 

Yertiede  tabulaire • 

YertteleàtvbesbooiUevs 

MêdpUnU 

àpfitrtU*  acùutoUrêi 
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8«  D'après  les  canses  (S) 

dlapotltioB,  installation  on  mattèretdéléçlMaef. • 

flendWont  déftetmuêêt  dimUniiê»  : 

ltowe.AmiBQliiemeBt  du  métal 8 

€ocrotta»extMafe 4 

KparaUoM  BOB  bites  on  déteetoeoses. 8 

jftnqBa  d*eaa  (iiifi  ob  bob  d^allnieptation  intempeattfê) •.  10 

SBsas  wb  pfeaaiOB* ••••.•..•.••••••••••••«••••••■••••••••.•••••••.■*  8 

àMn»  imyradeBces  ott  négligeaces S 


featgaaroif.  ittribné  à  pliaiavt  owMf  réaaiii. 


&Q  Mémoire  aor  ramploi  de  baulns  d'épargne  ponr  réduire  la  dé- 
pense d'ean  dans  les  omuox  édnséi,  pn]>lié  yv  ■.  DaoïMir  daui 
9e  efthier  d'avril  18S1,  f.  US. 

Pige  4^  (au  bts  de  U  page),  au  lieu  de  :  ae  dËpauait  pas   ainsi  ^  ti 
43  p.  100,  lire  :  poaTwt  «tteiii^  «wei  io  p.  100. 

Vtge  4^  (ix  lipic],  au  fieif  eU  :  qo'tn  est  «rriié,  lire  .'  qu'on  l'est  arrtté. 
Page  43â  (i]»  alidta),  «V  lieu  de  :  rEBdement  de  5o  p.  100,  lire  :  rendoment 
de  40  p.  MM. 

Page  4^1  ^  u  suite  de  It  34*  lip'B)'  «pr^s  H.  de  Caligny,  ajouter  :  duu 
la  dvntin  dispoiition  adoptée  k  l'écloM  de  l'AiiiMis. 


™ 
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MINISTÈRE  DES 


N^    32         DIRECTION  GBNÉRILB   DES  OHEMIKS   DE  FER.  —  DIRBOnOE  DB  U 


RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FER  FRAKÇAIftj 


NOMS  DES  CHEMINS. 


LONOUBU& 


totale 
exploitée  au  31  décembre 


1870 


Nord. 
Est. 


Ouest 

Orléans 

Paris-Lyon-Méditerranéo. 

Midi 

Geinluro  de  Paris  (R.  D.). 
Grande-Ceinture 


(a) 


(6) 


(c) 


kilom. 
1.310 
754 
900 
2.017 
4.198 
796 
20 
31 


Totaux  et  movcnncs.  .  .  |  (e)  10.014 


Xord 

Est 

Ouest 

Paris  à  Orléans 

Paris-Lyon-Médilerranée. 
Midi 


Totaux  et  moyennes.  .  .  | 


Parig-Lyon-Môditerranôo.  (Le 
mont  Cenis) 


Rhône    au 


Réseau  de  l'Etat 

Pons  k  laTrcmhlade  et  embranchements  (A). 

Gouzoix  au  Dorât 

Limoges  k  Eymoutiers 

Saillat  à  Bussière-Galant 

Dunkerquo  à  la  frontière  belge  (t) 

Lérouville  à  Sedan  (j) 

Uondy  à  Aulnay-lez-Bondy  U) 

(ïondrecourt  à  Neufchâteau  (/) 

AJençon  à  Proz-en-Pail  (m) 

Sainte-Gauburge  à  Gacé  (n) 


144 


(ff)  1.G43 


(/c) 


15 
143 


» 

n 

w 


Totaux  et  moyennes.  .  .|       1.809 


Lille  k  Béthune  et  à  Bully-Grenay.  .  .  . 
Lille  k  Valenciennos  et  ses  extensions. 
:ord-Est. 


iSomain  à  Ânzin  et  k  la  frontière  belge. 
Chauny  à  Saint-Gobalu 


A  reporter. 


50 
63 

37 
15 

401 


1880 


moyenne 
exploitée  pendant  l'acwi 


1870 


1880 


(a) 


(0 
(rf) 


kilom. 
1.3:» 
754 
900 
2.017 
4.183 
796 
20 
34 


{e)  10.331 


kilom.      1 

1..310 

{a) 

698 

900 

2.017 

ià) 

4.103 

796 

(0 

20 

id) 

31 

(e) 

9.S63 

ANGIEH 

kilon. 

1.319 

(a)     -M 

2.5? 
ià) 

(c) 


20 
3( 


(c)  10.10! 
NOUVKAÏl 


654 

663 

632 

m 

1.992 

2.007 

1.952 

l.WÎ 

2.055 

2.116 

1.945 

2JW1 

2.342 

2.:M2 

2,324 

2,34! 

1.543 

*       1.543 

1.543 

1.54J 

1.405 

1.518 

1.405 

1.474 

9.991 

10.194 

9.801 

10.096 

144 


iff)  1.808 
69 
47 
41 
44 
15 
143 
8 
32 
27 
16 


(A) 


j(/)      132 


iff)  1.614 
69 

» 

15 

{k)      143 

8 

m 
» 
» 


2.250 


KÉSSAtj 
RÉSEAl 


(A) 


15 
113 

8 

10 

8 

« 


1.849  1.953  ' 

aOMPAGNlB^ 


50 

(0) 

40 

72 

63 

2.36 

236 

37 

37 

15 

15 

410 

391 

(0) 


40 

235 
37 
15 

399 


O'-O 


TRAVAUX  PUBLICS. 


mSTRUCTIOir.  —  division  du  CONTROLE  ET  DE  LA  STATISTIQUE. 


JXtrr    GÉNÉRAL    PENDANT   LES    ANNÉES     1870    ET    1880. 


RKCKTTKS 

totales  de  l'année 


18TO 


1880 


DIFKERKNCK 

entro 
18«  et  1879  (*). 


PAR     KILOMETRE 


Recette  totale. 

1880 


1870 


francs. 
i  15.448.7 12 
45.081. 7.-i5 
77.841.642 

I07.67S.3.2? 
7-965.775 

54.444.751 

6.304.292 

107.462 


|t6.30O.708 

15.995..548 
f  59.47Î.418 
[  37.535.072 
f  45.71,3.602 
I  21.890.117 
^  23.508.546 


francs. 

francs. 

139.979.104 

-\- 

14.5:W.392 

52.416.:«0 

+ 

6.794.585 

84.470.600 

4- 

6.628.958 

116.686.848 

+ 

9.008.509 

:«)4.701.255 

4- 

.36.7:W.480 

65.i:W.o70 

+ 

10.693.819 

6.567.59Î 

+ 

.•Î63..300 

707.458 

+ 

599.966 

760.667.717       I  +    85.358.009 


17.aT6.158 
67.944.556 
41.201.012 
50..^S7.914 
84.820.807 
27.0:».072 


LB04.li5.403 

i     6.023.945  I 
L'ÉTAT. 


228.489.519 


+ 

+ 

+ 


1.040.610 
8.472.138 
3.725.940 
4.674.312 
2.930.690 
3.538.423 


-h    24.374.116 


25.309 
:W.467 
19.298 
19  670 
14.187 
16.732 


6.751.959 


1  + 


728.014 


20.826 


45.636 


25.690 
34.109 
19.827 
21.515 
16.086 
18.344 


15.333..382 
379.035 


154  504 

747.446 

35.228 

» 

n 


17.100.936 
414.924 


1C5.176 

766  321 

43.688 

19.891 

35.722 

5060 


,    16.649.595  18.551,718 

884.661 
2.^97.094 
1.794.993 
2.095.859 

206.907 


+ 

1.767.554 

9.500 

+ 

35.889 
j9 

5.493 

w 

>• 

» 

n 

+ 

10.672 

lO.TOO 

+ 

18.875 

5.227 

4- 

8.460 

4.404 

+ 

19  891 

» 

+ 

35.722 

w 

+ 

5.060 

« 

+ 

1.902.123 

9.005 

22.634 


51.151 


10.071 
6.013 

» 

M 

11.012 
5.359 
5.461 
1.989 
4.265 
2.530 


9.499 


uitt'û  ronce 
entre  1880  et  1879 


totale  {*). 


1  + 


5  515 


+ 

571 
520 

M 

M 

H 

712 

132 

1.057 

» 

» 

n 

-f 


494 


7.879.514 


pour  100  (•}. 


francs. 

francs. 

francs. 

8SM29 

98.544 

+  10.415 

65.361 

69.518 

+    4.157 

86.491 

93.856 

+    7.365 

53.:{85 

57.852 

+     4.467 

65.309 

71.292 

+     5.983 

68.398 

81.832 

-h  13.4:J4 

310.215 

328.:W0 

4-  18.165 

3.467 

20.807 

4-  17.340 

68.469 

75.299 

4-    6.830 

4- 

4- 
4- 
4- 
4- 
4- 
4- 
4- 


fï'ancs. 

11,82 

6,36 

8,62 

8.37 

9,16 

19,64 

5,86 

500,14 


4- 

.187 

4- 

3.642 

4- 

529 

4- 

1.845 

4- 

1.899 

4- 

1.612 

4- 

1.S08 

4- 
4- 
4- 
4- 
'4- 
4- 


9,98 


1,53 
11,95 

2,74 

9,38 
13,:» 

9,63 


4-       8,68 


4-     12.08 


4- 

4- 


4- 
4- 
4- 


6,01 
9,47 


» 


6.91 

2,53 

24    » 


n 

» 


4-      5,49 


1.069.040 
1.648.456 
2.2:J5.017 
3.193.255 
244.542 

4-        184.379 
4-        351.362 
4-        440.024 
4-        497.396 
4-          37.635 

22.117 
20.589 
7.606 
72.861 
13.794 

26.726 
25.361 
9.470 
85.304 
16.303 

4-     4.609 
4-     4.772 
4-     1.864 
4-   13.443 
4-     2.509 

4-    20,84 
4-    23,18 
4-     24,51 
4-     18,45 
4-     18,19 

8.390.310 

1.510.796 

136.967 

163.164 

27.197 

105,17 

576 


NOMS  DES  CHEMINS. 


LOKaVBUX. 


totale 
exploitée  au  31  déqemlire 


1870 


Report,  .  . 


kilom. 
401 


Has^rouek  ft  ht  frontièM  belge 

▲nnefttiëres  à  la  f  roBtière  belge 

Engbien  à  Montmorency 

Epernav  à  Romilly 

Nancy  a  Vézelise  et  embrancbements.  .  .  .( 

Nancy  à  Gh&teau-Salins •) 

Vassy  &  SaiiH-IMsier 

Vitré  à  Pougèree  et  prolongements 

Dombes  et  Snd^Bst 

Rbône  (la  Croix-Rousse  à  Safbonay).  .  . 
Marseille  (banMmie  sad  et  Tieux  port  de> 

Médoc. 

Perpignan  à  Prades 


ep> 


(r) 


15 
3 
3 


M 

81 

175 
7 
3 

100 
40 


Totaux  et  moyennes.  .  .f  (s)     8(2 


Ancien  réseau 

Nouveau  réseau 

Réseau  spécial 

Lignes  appartenant  à  l'Etat. 
Gompagmes  dtTcrses 


Totaux  et  moyennes.  .  . 


10.014 
9.991 

144 
1.809 

842 


(tt)  »,777 


1880 


10.331 

10.194 

144 

2.250 

85f 


{i)  23.747 


moyen] 
exploitée  peo(' 

1879 


kUom.       1 

ki 

aOItt* 

410 

391 

(P) 

15 

(P> 

15 

3 

3 

3 

3 

{Q) 

» 

» 

22 

22 

81 

81 

ir) 

175 

(r) 

175 

7 

7 

3 

1 

3 

100 

100 

4» 

40 

(s) 

851 

t(») 

832 

9.863 
9.801 

132 
1.849 

832 


(tt)22.454 


.(P) 


[^ 


(*) 

R] 


m 


Q  Les  différeMeajsont  aflfedéei  du  signe  -f-  lon<|ae  ta  vtcetto  de  1889  sH) 


\ 


S?8  MÉMOIRES    V.T    DOCUXEXTS. 


OBSERVATIONS. 


(a)  Y  cumprii  li»  ancicQnes  lifinoa  il'loLérét  locll  d'Ënorna]'  ï  BomlJLy  (84  kjl.) 
ds  Nftncy  A  Cbilanu-Sitlin*,  et  i  Vîe  (3S  kll..  dont  ]!  lur  la  terrllolrs  d'AI- 
BBCe-Lomiine).  et  de  Nbuct  h  VAieliBa  et  aiabMnChamnnla  (3!  kil.),  eiploîléas 
par  ta  compiiRnia  do  l'Rat. 

(A)  y  compris  15  kil.  aur  lo  terrllolra  niiino,  do  1a  franliirn  Ik  Oimïva. 

(c)  Y  compris  3  kil.  pour  l'emlininiheTnenl  du  narché  siix  bealiaui  de  la  Vil- 
Iglte.  apparlensDl  i.  ta  lille  de  Paris. 

(dj  Y  compris  13  kit.  de  parcours  commun»  avec  la  compaRuio  de  I'IïbI,  de  Nol»"- 
[e-Sac  h  Noeant-nur-Mame  (8)  et  de  ChampietivA  Sucj-eD-BriaFai.cl  7  kil.  avec  1a 
coraplipie  de  Paris -Lyon-Médilerraniie.  deA'riienative.Suliit-lïeornea  h  Jurisy. 

le)  DéducUoEi  folta  de  3  kit.  de  Champieny  k  Sury-enQria  el  lia  7  kil.  de 
YiUeDeuTe-Snint-Qoarge»  Il  Juvisv.  formant  double  emploi  nour  l'ancien  réseau. 

(f)  Non  compris  la  section  de  ràodano  k  la  tronliÈre  d-llalio  (iî  kil.l. 

(g)  y  compris  15  kil.  do  pircouni  communs  avoe  la  eompnftnie  de  Paris  à  Or- 
léaus.  mais  ucn  compris  10  kil.  exploités  par  la  compâi^le  d'Oridana  k  Chù- 
lans-sur-Uarus  (ligue  d'intérêt  IochI], 

lA)  tigno  d'inlérpt  local  rachetée  par  rfilal. 

(j)  LlRne  d'intfii't  gûnAral  racbetâe  par  l'Ëlal  et  aiplolt^o  praylsnirenieat   par 
radminislralion  des  chemia*  de  fer  de  l'État  ]ioI»;(i. 
U)  l-i((nBB  eiploitSoa  provisoirement  par  la  compafrnic  des  chemins  Je  for  de 

(jï]  Y  compris  1  kil.  empruntas  au  chemin  d'intérêt  locil  de  Pont-Haiigis  i 
B«utourt(compa«nio  do  l'Esl). 

{II  Ligne  exploitée  provisoirement  pur  la  compagaie  ite>  chemins  de  fer  de  l'Kal, 
fcurlir  dii  11  «eplembro  IgSO. 

wi)  Lipio  oiploilpo  proïiso    .  .. 

k  partir  du  19  septembre  1880. 

,.-|  Ugne   exploitée  provisoiremsut  par  In  compagnie  des  chemini  do  Ter  de 

(a)  Non  rompris  la  socUon  do  Violaine  k  Butlj-Oranay  (iO  kil.|.  oxpiniti'e  par 
la  comnngnio  de<  mines  de  Bilhune. 
Ip)  Y    comprit  I  kil.  de  parcours  commun  avM  la  compagnie  du  Nord  k  Ha- 

(;[  Ligues  exploita*  par  ta  compagnie  de  l'Est  [anclau  réseau),  depuis  le  !Q  no. 

(r)  Y  compris  7  kil.  de  parcours  communs  avec  la  compagnie  du  Rhijne. 

(j)  Non  compris  le  raccordement  du  Cambrai  (1  kil  .J,  appartenant  k  la  compa- 
pie  de  l'icardio  et  Flandres,  et  la  section  de  viraui  k  la  ftontifero  (î  kil,).  do»i 
les  produits  ne  figurent  pas  au  présent  tableau,  et  déduction  faile  des  parcoun 
communs  (Voir  note»  ^  et  r). 

l()  Les  sections  onveMos  du  i"  janvier  au  31  décembre  1880  anl  une  étendue 
ds  a70  kil.,  taroir  : 

ANCIEN   RÉSEA.II. 

KoTd.  —  Monaoult  k  Luiarrhn»,  le  !•■  mai il  1          kil, 

~    Travcraév  de  Barai,  lo  6  septembre t  [            st 

—  Douai  A  Orchios.  la  H  décembre 18  J 

Parla-Lyon-MCdlterratièe.  —  Bemoiilio<i  k  Uiïi.  le  30  août.  .  tS  ( 

—  Nlims  an  Teil.  le  30  aot» lis  J 

—  Saint-Julien  de  Cassagnas  au  Martinet,  lo  20  août 10  F          u. 

—  CollongeB  II  Thonon.  la  30  aoAl 031         "^ 

—  Virieu-le-Grand  k  Belloï,  le  30  aoQt 16  1 

—  Trais  k  Carnoules.  le  A  novembre U  / 

Grande  ceinture.—  De  la  plaine  Saint-Denie  i  ranlln,  le  n  té- 


Lieno  exploitée  provisoirement  par  la  eoiapagnio  des  chemine  de  fer  d* 


^19 


NOUVEAU  RÉSEAU. 

Nord.  —  Estrées-Saint-Denis  à  Gompiègne,  le  12  mai 14 

Est.  —  Vitry  à  Bourbonne-les-Bains,  letO  décembro 15 

OuesU—  Motteville  à  Saint-Valory  et  embranchement,  le  11  Juillet.  37 

—  La  Hutte  à  Mamen.  le  30  août 24 

Midi.  —  Rodez  à  MUlau.  le  14  mai 74 

—  Gondom  à  Port -Sainte-Marie,  le  6  juin 39 


61 
113 


Total  pour  le  nouTeau  réseau 203 

LIGNES   APPARTENANT  A  L'ÉTAT. 

État  —  Châtillon-sur-Indre  à  Châteauroux,  le  18  juillet 48  J 

—  Ussel  à  Tulle,  le  19  septembre 67  ?         166 

—  Challans  à  la  Roche-sur- Yon,  le  19  septembre 50  i 

Oondrecourt  à  Neufchâteau,  le  11  septembre 32 

Âlençon  à  Prez-cn-Pail,  le  19  septembre 27 

Sainte-Ctaïuburfçe  &  Oacé,  le  22  novembre 16 

Limoges  à  Eymoutiers,  le  31  décembre 41 

Gouzeix  au  Dorât,  le  31  décembre 47 

Saillat  à  Bussière-Oalant,  le  31  décembre 44 

Pons   à   la   Tremblade  et  embranchement.   Ligne  rachetée  le 

Tl  juillet 69 


Total  des  lignes  appartenant  à  l'État.  ...  441 


COMPAQNIES    DIVERSES. 

Lille  à  Yalendennes.  —  Saint-Amand  à  la  frontière,  le  !•'  oc- 
tobre   9 

Picardie  et  Flandres.  —  Raccordement  à  Cambrai  avec  le  che- 
min du  Nord,  le  6  décembre  (pour  mémoire,  1  kil.) 


Ensemble 970 


Longueur  exploitée  au  31  décembre  1879 22.  777 


Longueur  exploitée  au  31  décembre  1880  (*) 23.  747 


(*)  Y  compris  12  kil.  sur  le  territoire  d'Alsace-Lorraine  (Voir  note  a),  15  kil. 
sur  le  territoire  suisse  (Voir  note  6),  et  3  kil.  pour  l'embranchement  du  marché 
aux  bestiaux  de  la  Yillette  (Voir  note  c),  mais  non  compris  les  parcours  communs 
(Yoir  notes  d,  g^  p  et  r),  ainsi  que  les  lignes  qui  ne  figurent  pas  au  présent 
tableau  (Voir  notes  /;  o  et  s). 

{u)  Déduction  faite  do  15  kil.  do  parcours  communs  à  la  compagnie  de  Paris  à 
Orléans  et  au  réseau  de  l'État  (Voir  note  g)j  et  de  8  kil.  pour  la  section  de  Noisy- 
le-Sec  à  Nogent-sur-Mame,  comptés  dans  l'ancien  réseau  (chemin  de  Orande- 
Ceinture)  et  dans  le  nouveau  réseau  (chemins  de  l'Est). 

(v)  Déduction  faite  des  détaxes  et  non  compris  les  impôts  sur  les  transports  de 
la  grande  vitesse,  qui  s'élèvent  aux  chifflres  suivants  : 

Pour  Tannée  1880 82.710.851  fr. 

'     Pour  l'année   1879 75.191.301 


MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


CHRONIQUE. 


N°  33 


Ltmàire  éleotriqu».  —  On  vient  de  faire  la  prPiBière  appticatioQ 
kidustriâUe  de  la  Innùère  électrique  auivani,  le  système  d' Edison  ii 
la  filature  de  River  Side,  à  Providence  (New -Jersey).  71  liimpes  de 
l'inventeur  ont  remplacé  578  brttenrsde  gM.  On  assure  que  La 
dépense  de  gaz  p«:  benre  s'élevait  à  SSfranc^f,  tancbsqne  lesappa- 
reib  d'éclwage  électrique  qa'oa  a  isataKés  oe  doDneraient  ti«u 
qu'à  une  dépense  de  i5  fhtncs  par  heure. 

Les  lampes  électriques  du  systiiBe  Swan  viennent  aussi  d'Être 
installées  dans  la  bibliothèque  et  les  autres  grands  ^ippartemeots 
d'Almvick  CasUe,  résidence  du  duc  de  Northumberlaiid. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  la  tendance  actuelle  de  rem- 
|dacer  Ift  gai  par  la  lumière  éleetrtqiw  dans  les  habitations  p&rti- 
cuIiëre3.0Q  assure  que  HH.  Saotter,  Lenonnier  et  C",  de  Paris. 
Ont  réeemment  faiventé  une  lampe  nosrellG,  telle  qu'une  seule 
machine  Gnaama  peut  mtreteur  cinq  foyers  tumtneHX  de  ce 
Mwdèle,  éqaivdffiits  chacun  k  ibo  et  aoo  becs  de  gax. 

On  signale  enfin  Is  nourelle  timpe  que  le  W  Atexander  vient 
de  Taire  breveter.  Le  gnad  mérite  dd  règulateor  réside  dans  sa 
siiapticitè  et  son  unifomùté  d'actiOD.  La  Gxité  de  la  lumière  est 
obtenue  en  faisant  toomer  l'un  des  charbons  sur  lui-même,  autour 
de  son  axe  de  figure. 

Jitsaiiiitsement  de  ta  nouoelie-OrUtais  {Éiats-Vnis).  —  H.  l'Ingé- 
nieur en  chef  Lavoinne  a  fait  connaître,  dans  le  numéro  de 
décembre  1880,  les  diq>ositions  adoptées  pour  l'assainissement  de 
.  Nous  apprenons  que,  sur  la  constatation  des  résultaLs 
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IkToraibles  obtenus  danâ  cette  deraière  TÎUey  le  Conseil  de  la  Non- 
vell&-Orléaiis  rânt  de  décider  Ti^pUcatioii  dn  Même  système 
pour  cette  ville.  Les  travaux  et  l'exploitatioa  oot  été  eoAcédés  à 
use  compagnie.  {Engineering  News.} 

Constmctiondes  chemins  de  fer  enAmériquependemi  l'année  1880. 
—  L'année  qui  vient  de  finir  a  été  Tune  des  plus  remarquables 
pour  l'Amérique  au  point  de  vue  de  la  construction  des  chemins 
de  fer.  1 1 600  kilomètres  de  voie  ont  été  livrés  à  la  circulation  aux 
États-UniSy  ce  qui  porte  la  longueur  totale  existant  dans  ce  pays 
à  i5o  770  kilomètres.  On  n'avait  jamais  vu  un  parefl  accroisse- 
ment dans  le  système  des  voies  ferrées  depuis  1871^  année  pen- 
dant laquelle  U  avût  été  eoostruit  n  875  kilomètres  de  voie. 
Depuis  1874,  la  crise  commerciale  avait  imienè  un  ralentissement 
notable  dansile  développement  des  ehemifos  de  1er.  Ainsi  en  1874, 
on  n'était  arrivé  qu'à  7  596  kilomètres. 

La  longueur  construite  en  1880  se  partage  entre  234  lignes  diffé- 
rentes et  s'étend  sur  42  États  ou  territoires.  L'État  de  Misnssipi, 
les  territoires  de  Wyoming  et  les  réserves  indienHe^  n'ont  fourni 
aucun  contingent.  L'État  où  le  développement  a  été  le  plus  rapide 
en  1880  est  celui  de  Dakota;  on  y  a  construit  1094  kHomèti'es. 
Viennent  ensuite  le  Texas  avec  1 060  kilomètres,  l'OhiOy  avec 
844  kilomètres,  le  New-Mexico  avec  855  kilomètres,  l'Iowa  avec 
716  kilomètres,  le  Colorado  avec  6&&  kil(Hnètres,  le  Nebraskaavec 
619  kiloittètres,  Flllinols  et  le  Kansas^  avec  environ  547  kilomètres 
diacun.  Les  États  de  l'est  ont  fourni  fort  peu  dans  le  toCak;  la 
tendance  générale  est  de  dévdopper  les  États  les  pins  éloignés 
qui,  pratiquement,  étatest  à  peu  prè^  inconnus  il  y  a  quelques 
années  et  qui  dans  quelques  années  seront  peni^éif  et  remplis  de 
villes  où  se  retrouvera  tout  le  confort  de  la  vie  eîvilîifée.  Ce  mou- 
vement s'accentue  encore  en  œ  moment,  et  on  estime  que  l'acrois- 
sement  do  réseau  en  1881  atteindra  et  dépassera  peut-être 
16000  kilomètres.  (Extrait  de  l'Engineering,} 

Enlèûement  de  récifs  dans  ie  port  de  New-York.  —  La  destruc- 
tion de  Hallet's  Reef  (récif  de  HaUet)  qui  constitiiail  l'mie  des 
obstructions  de  HeU's-Gate  dans  le  port  de  New-York,  sera 
kmgtemps  citée  comme  l'un  des  tnEvaoxles  ptns diftdles  que  les 
ingénienrs  aient  eu  à  effl^ctuer .  On  sait  que  cette  entrspiiw  a  été 
oouroonèe  d'os  plein  succès.  Depuis  qu'elle  est  terminée,  le  gé- 
néral Newton  a  commencé  un  autre  travail  cb  même  gem^  mais 
pins  important,  qui  fait  partie  de  la  même  entreprfae.  fl  s'agit 
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du  dérasement  de  Flood-Rock,  l'obstacle  le  plus  étendu  et  le  plus 
dangereux  de  Hell's-Gate.  On  jugera  de  son  importance  quand  on 
saura  qu'on  estime  à  90000  kilogrammes  la  charge  de  poudre  né- 
cessaire pour  le  faire  sauter,  tandis  qu'on  n'en  a  employé  que 
25  800  kilogrammes  à  Hallet's-Reef.  Les  ouvrages  extérieurs  sont 
établis  sur  la  crête  de  Flood-Rock,  et  comme  cette  partie  est  couverte 
à  mer  haute,  le  chantier  est  entouré  d'un  batardeau.  L'installation 
comprend  une  forge  où  l'on  fabrique  et  répare  les  fleurets,  un  ate- 
lier de  réparations  pour  les  machines  qu'on  employé,  des  chaudiè- 
res à  vapeur  et  des  pompes.  On  a  commencé  par  creuser  à  travers 
le  rocher  un  puits  vertical  qu'on  a  descendu  jusqu'au  niveau  des 
galeries,  à  i8™,5o  en  contre-bas  du  niveau  des  hautes  mers  et  à 
io™,36  en  dessous  du  lit  de  la  rivière.  D'une  galerie  principale 
reliée  au  puits  central  partent  dix  tunnels  parallèles  entre  eux  et 
à  la  direction  de  la  rivière  ;  ils  ont  actuellement  i83  mètres  de  long 
et  sont  reliés  les  uns  aux  autres  par  de  petites  galeries  transversa- 
les. Le  long  des  galeries  principales  on  a  établi  des  voies,  sur  les 
quelles  roulent  des  v^agonnets  qui  amènent  lés  déblais  au  bas  du 
puits  vertical.  Ces  matières  sont  enlevées  et  chargées  dans  des  barges. 
Une  portion  a  servi  à  défendre  le  pied  même  du  batardeau;  mais 
la  majeure  partie  a  été  jetée  dans  un  bas  fond  très  voisin  du  ro- 
cher. On  a  déjà  extrait  aa  170  mètres  cubes  de  roc;  et  comme  le 
travail  doit  encore  durer  deux  ou  trois  ans,  on  peut  se  faire  aisé- 
ment une  idée  de  son  importance. 

Le  déblai  se  fait  à  la  poudre.  Les  fleurets  qui  percent  les  trous 
de  mine  sont  mus  par  la  vapeur.  Ils  sont  au  nombre  de  10,  et  peu- 
vent donner  chacun  aS  trous  par  jour  :  chaque  trou  a  i",2îi  de 
profondeur  et  o™,o5i  de  diamètre.  Le  tirage  des  mines  s'effectue 
chaque  jour  dans  la  soirée  ;  l'avance  moyenne  en  tunnel  est  d'en- 
viron i52",4o  par  mois,  soit  à  peu-près  5"»,o5  par  jour.  On  espère 
que  tout  le  travail  préliminaire  sera  terminé  en  r885,  et  que,  dans 
cette  môme  année,  on  pourra  mettre  la  charge  en  place  et  provo- 
quer l'explosion  générale.  C'est  du  reste  le  système  qu'on  a  em- 
ployé avec  succès  à  Hallet's-Reef:  avant  le  tirage  définitif,  on 
laissera  l'eau  remplir  toutes  les  excavations  où  elle  agira  à  la  ma- 
nière de  bourrage 

Traitement  des  ordures  et  immondices  provenant  du  balayage  des 
rues  des  villes.  —  La  mise  en  dépôt  des  ordures  et  immondices 
provenant  du  balayage  des  rues  des  villes  présente  souvent  de 
grandes  difficultés.  Indépendamment  de  l'espace  qui  est  nécessaire 
pourcetobjet,  leséjournementdes  matières  (îtleurfermentation  peu- 
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vent  avoir  les  influences  les  plus  fâcheuses  sur  Thygiène  publique, 
et  les  municipalités  se  trouvent  souvent  condamnées  à  de  lourdes 
dépenses  pour  faire  transporter  au  loin  toutes  les  matières  qui  trou- 
vent leur  emploi  ultérieur  dans  Tagriculture. 

Nous  croyons  intéressant  de  signaler  aux  lecteurs  des  Annaies^ 
un  nouveau  mode  de  traitement  des  ordures  qui  est  appliqué  à 
Leeds  (Angleterre),  et  qui  consiste  dans  remploi  d'un  destructeur ^ 
inventé  par  un  nommé  Fryer.Il  y  a  environ  deux  ans  on  avait  con- 
struit à  petite  échelle  un  de  ces  destructeurs  pour  l'expérimenter.  .^ 
Les  résultats  qu'il  a  donnés  ont  été  tellement  satisfaisants  qu'on 
en  a  établi  depuis  plusieurs  autres  dans  la  banlieue  de  Leeds.  Le 
destructeur  se  compose  de  six  cellules  ou  compartiments  en  bri- 
ques ordinaires,  garnis  d'une  chemise  en  briques  réfractaires.  Il 
occupe  \m  espace  d'environ  6^,70  de  longueur  sur  7"^,3o  de  lar- 
geur; il  a  3m,65  de  haut.  Chacune  des  cellules  peut  détruire  7  ton- 
nes de  détritus  en  vingt-quatre  heures  ;  elle  a  une  sole  en  pente 
avec  grille  et  foyer  couvert  d'une  voûte  de  foyer  à  réverbère,  gar- 
nie de  briques  réfractaires  ;  elle  présente  une  ouverture  pour  l'in- 
troduction des  matières,  une  autre  pour  l'évacuation  des  gaz  de  la 
combustion  dans  les  carneaux,  un  cendrier  et  une  porte  pour  l'en- 
lèvement des  scories  et  des  cendres.  Toutes  les  deux  heures  envi- 
ron, on  enlève  les  scories  et  le  màche-fer  par  les  portes  des  four- 
neaux, et  on  introduit  dans  la  cellule,  et  par  le  haut,  une  nouvelle 
charge  de  matières.  On  arrive  ainsi  à  ce  résultat  que  tout  est 
brûlé  ou  réduit  à  l'état  de  scories  ou  de  cendres.  Dans  quelques 
cellules,  on  a  ménagé  une  ouverture  spéciale  pour  l'introduction 
des  articles  de  literie,  des  viandes  gâtées  ou  de  mauvaise  qualité,  etc. 
On  assure  que  la  crén\ation  de  ces  substances  ne  donne  lieu 
à  aucune  gêne  pour  les  voisins.  On  n'a  pas  besoin  de  combustible 
pour  alimenter  le  destructeur;  bien  plus,  la  chaleur  dégagée  par  la 
combustion  des  matières  est  employée  à  produire  de  la  vapeur  qui 
met  en  mouvement  deux  moulins.  Ces  derniers  servent  à  réduire 
les  scories  en  poudre  ;  en  mélangeant  cette  poudre  à  de  la  chaux, 
.  on  fabrique  un  mortier  à  prise  rapide  qui  se  vend  à  raison  de  6^25 
la  tonne.  Le  premier  destructeur,  construit  avec  des  dimensions 
très-réduites,  a  brûlé  3oo4i  tonnes  d'immondices  en  deux  ans. 
Un  des  appareils  nouvellement  établis  carbonise  d'une  manière 
spéciale  les  balayures  des  rues  pavées,  des  marchés,  etc.  ;  il  les 
convertit  en  un  charbon,  très-employé  comme  engrais  et  comme 
désinfectant,  et  qui  se  vend  37^60  la  tonne.  Un  établissement 
complet,  comprenant  un  destructeur  à  six  compartiments,  un 
carbonisateur  à  huit  cellules,  une  chaudière,  une  machine  à  va- 
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pi?ur,  deux  sMoboa  11  mortier,  les  Uttnent),  la  ebemmée,  etc., 
roCite  «nrtren  noooo  francs. Il  nsftatqne  sixfaoniBierpDursB- 
tisfairt  i  toBS  les  beatrinfl  Ai  «enice. 

On  assure  que  noa  mnteBieat  les  résdtats  oont  gatiafaîamte, 
vnMs  toême  «[i^ils  se  tnufmsent  par  des  béoèfices  sêriacx. 

KxeOMlmr  A  «apeto*.  —  On  «ait  les  Arantages  que  les  ingémeim 
amf-rieaias  ont  tiré  de  l'emplM  des  eoccaTatenrs  poor  effeotaer  les 
cl^.htais  nécessaires  k  f i^tprofOndissement  des  trancliées.  Les 
Annaiet  mdiatrteUes  <bx  12  déc«mtiro  demter  contiennent  le  des- 
ï!in  et  la  description  d'un  nonvd  tnstroment  de  ce  genre,  constmit 
à  <\\3seoyr,  par  liM.  Alex.  (Siaidin  et  C',  dans  les  ateliers  de 
Crnnston  hiU  Engine  Works.  Le  chftssis  entièrement  en  fonte 
m:il|ptUe,  est  porté  par  quatre  reues  ayant  f  écartement  de  la  voie 
norm;ile  des  cheniiis  de  fer  onfinaires.  Denx  hommes  sofflsent  ï 
13  condttite  de  la  macbîne.  Le  godet,  qui  contient  ?/4  de  mètre 
ctibe  qnand  il  est  plein,  se  vide  par  le  fond  au  moyen  d'un  déclan- 
rhement.  Le  fond  se  referme  automatiquement  quand  la  volée 
(iui  pOTte  le  tout  rertent  dans  la  position  de  travail. 

Chaque  (^ration,  qui  comprend  le  remplissage  du  ^det,  la 
manteuvredeU  volée  pour  famener  au-dessus  des  wagons  qui 
pmporteront  les  débl^,  l'ouverture  du  godet  et  enfin  la  remise  en 
place  de  la  Tolée,  s'eflfectBe  en  une  minute. 

On  estime  que  cette  macUne  fut  le  travail  dsioiGo  hommes. 
Lf^  prix  comparatifs  de  revient  du  mètre  cube  do  déblai  seraient 
Ica  surrants  : 

Par  texcwaiear  : 

le  nM»  cob». 

Terres  mofles o'.so 

Ai^es  UeuGs  compacités. 0,3s 

Sol  avec  couches  de  minenisde  fer.  .         o^o 


Au  inMMBt«i  tes  grands  traraux  de  Cbemins  de  fer  vont  entrer 
ca  ptâm  activité,  il  a  fun  întéreseast  de  sîgmder  aux  ingénieurs 
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les  avantages  qu'ils  pourraient  retirer  de  remploi  de  cette  machine 
dans  éSB  tas  éétermnés,  D  convient  toutefois  de  n'accepter  qu'avec 
une  certaioe  réserve  les  prix  que  nous  venons  de  mentionner,  et 
d'attendre  que  des  |k>cuments  abseinment  indiscutables  tas  aient 
réellement  fixés. 


Concours  pour  l'adaiBsioB  au  grade  de  conducteur  des  ponts 

et  chaussées. 


La  commission  inalâuée  chaque  année  pour  faire  subir  les  exa- 
naens  du  deuxième  ^li^pé  pour  Tadmission  au  grade  de  conducteur 
des  ponts  et  chaussées  se  subdivisera  en  deux  sous-commissions 
qui  siég^poat  4iaiis  ta  villes  et  aux  époques  ci-après  désignées  : 


DATR 

de 

l'ouTerture 

des 
épreuves. 


27  mai. 


31  mai. 


S  juin. 


20  Juin. 


5  Juillel. 
IS  juillet. 

tES  Joilleft. 
27  jQiUet. 


■■■amM 

CENTRES 
d'bx^mbn. 


DEPARTEMENTS 

compris 

dans  chaque   groupe. 


Scu9-commisnon  de  FEsU 

Drôme. 
^YÂgnoD {  Ba8808-Alpes. 

Vaucluse. 

Bouche(B-du-Rhône. 

Ajpes-Marltimes. 
JUMseille ^  Var. 

Algérie. 

Corse. 

^Mdèche. 

Www i  Lozère. 

Ahmlt. 

Seine-el-Oise. 

Sfliik9-6fc-Marne. 
,  Oise. 
Pani <  Aisne. 

Swrt^^Loir. 

Yomie. 

Somme. 
jjjHç Ç  Pas-de-Calais. 

Nord,. 

Haute-Savoie. 
Grenoble l  Isère. 

fi[ai«t^.Alpes. 

Ain. 
Iif«B {  Rbdne. 

SaÔQ^-6t-Loir8. 

Sffdte-iiOire. 

Clermont-Ferrand {  pSy.de-Dôme. 

Cantal. 
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DKPARTKMESTS 
dam   chaqiia    groups. 


{  Aube. 

.]  Htut«-UiniB. 
[  Haule-Sadno. 


(  CâW-d'Ot 
f  Nièira. 
.;  Cher. 
(  Allier. 


j  MeurIba-at-Houllo. 


Smu-eommisiion  de  l'Ouest. 

(Charente. 
Coirïio. 
luiuiiKoa Creuse. 

L  HBUto-VieDiie. 
(  Charonle-lpférieure. 
Poitiers ',  Deux-Sêvrea. 

(  Indra-et-l^ire. 
Tn,.«  I  I-oir^'-Cher. 

'^o"'» i  Sartha. 


i  Maina-el-Loira- 
.;  Mïveoae. 
(  Loire- InrérlBUN. 


Chorbouig.  ■  . 
8aint-BtiDue    . 


Saine-Inférieur*. 

Calvados. 

Marteha. 


Morbitiui. 
Kipiilïre. 
Dordoone. 
aironJe. 

[  Lot-at-Oaroune. 
I  Oera. 

{  Basaa(-PTrénte>- 
I  Haute(-Pjr«Dée6. 

]  Pyrisnéai-OriaDlalei- 


■    J  Haute- Garonne. 
I,  Tim-ei-Claronna. 


PLOT    HE    FO>D   DANS    LES    ^0i:ir>E3. 


N°3B5 


SERVICE      '"^^. 


DU  FLOT  DE  FOND  DA: 


¥m 


tk  l'Inviintsirùif^ 


iiAl>- 


EN  ÉTAT  D'ONDULATION 


Par  M,  p.  A.  COBNAGLIA,  Ingénieur  en  ehef  Ju  Génie  ci.il,   ^<A    W     ..\*  -, 
Ancien  eieie  de  l'École  nationale  des  Ponls  et  Chausséea  de  Paci^T*\j^T;jÈ'jt    "^'^ 


I.  —  PllÉLII«IN*IHES  ET  OUEînON,  'xl'"!*'  ■ 

I  Terme*  dn  problème,  '~ 

3  Vitesse  de  proptgilieD  des  ondes  dans  la  direction  horizantale, 

3  impliiude  des  endes. 

II.    —  DÉTERMINATION  DU    IPLOT  I>E    FCWn, 

4  Forces  qui  tgisunt   sur  les   inoli^cules  liquides   sur  le  fond   dnns 
le  c«s  général, 

5  Mottïement  que  tesdiien  fovcss 

6  Hanleur  de  l'onde  Tïsihlcea  rel. 
le  cas  général. 

7  Relations  entre  les  profondeurs  du  fond  et  les  distances  horizontales. 

8  Forces  dont  il  est  question  an  g  4  ^^^  ^  '^^  spécial  de  la  sinusoïde 
ponr  courbe  de  l'onde. 

g  AccroissemenI  de  la  bsuteiir  de  l'onde  dont  il  s'agit  au  g  S,  dans  le 
cas  spécial  indiqué  ei-des!ius. 

10  Hauteur  de  l'onde  Tisible. 

1 1  Ses  particularités. 

13  Force  qui  produit  le  mouTement  des  molécules  le  long  du  Tond. 
i3  Transmission  de  celte  Farce  &  la  reneonire  de  deux  portions  planes 

du  fond. 
i4  Ses  effets  spéciaux  en  ce  point. 

l&  Détenninationdelaeonstenlcdansrcxprcssiondclarorceligurant  augia. 
)Ë  Simplification  de  1*  taleur  de  cette  force. 
■  7  Accroissement  de  la  titesse  des  molécules  te  long  du  fond. 
■S  Valeur  du  flot  de  fond. 
AnnaUsdes  P.  et  Ck.  Mém.  ^«  sMf,  i"  nnn.,  6°  cah.  —  tome  i. 
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Ul.  —  Particoliutés  do  flot. 
19  tlf  placcmenl' du  msiintum  du  flot  direct  et  du  Ilot  iorcns. 
30  Dinuiion  du  liât  par  rappoit  au  seul  de  te  mtfdie  des  oodus, 
ji  VarJBiioa  de   l'inteiuilé  .du  Odl  par  rapport  aux  distaucki  cl  aui 

pi'ufo<ideurs.  ■ 

j2  DimrâDceeotra  les  vi^esîDtrituiquesvtBies  al  Isa  TJtessct  approchées. 
a3  Prépoul^raoce  du  lot  moatant  sur  le  flot  dosccndanl. 


■    ÎV. - 


■j/f  Jet  lancé  en  dehon  de  le  masse  liquide  b  la  rîTe. 

a5  Vitesse  du  liquide  du  jet  k  la  me  pendaut  le  retour. 

■26  Jet  se  diapenant  dans  la  masse  liquide  sur  les  augles   aiUsul.i  du 

37  EUets  du  flot  contre  les  obstacles. 

qS  Rilsi^iBiice  dea  corps  eipoaés  au  ÛoL 

■Xj  Stnhilité  des  corps  contre  l'action  du  flot. 

3o  Mauvement  des  corps  sons  l'actioD  dea  Bots  et  ligne  neutre. 

V.  —  APPUUATIONS  BT    CONCLUSIOIU. 

3i  Releva)  dos  donoëes  pour  les  applications  pratiques. 

3j  ApplicUioa  pratique  an  port  d'Oacilie. 

7,3  Energie  du  flol  k  de  gnudet  prorondeura. 

34  Inicu.'ité  du  courant  littoral  par  rapport  à  celle  du  flol. 

3!>  Conclusions. 
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■  I .  Soit  une  masse  liquide,  dont  i'f^tation  soit  nsique- 

W  ment  due  au  mouvemeut  des  oades  produites  dans  cette 

masse  par  le  veut,  ou  par  toute  autre  cause  quelconque 
qui  a^sse  d'une  manière  analogue. 

DaiiS  notre  Mémoire  sur  la  propagation  verticale  des 
ondfindans  les  liquides  {'), nous  avons  déterminé  les moiive- 
menLs  des  molécules  suivant  une  verticale,  à.  proximité  du 
point  où  l'on  observe  l'a^tatioa  à.  la  surface  de  la  masse 
liquide,  et  à  l'instant  de  l'observation. 

Nous  sommes  arrivé  à  nos  conclusions  en  supposant  : 

1°  Que  le  fond  étajt  horizontal; 

3°  Que  les  quantités  A,  L  et  W  étaient  constantes  ; 

A  étant  la  hauteur  de  l'onde  visible  au  point  d'observa- 
liou  pour  lequel  la  profondeur  est  P'  ("); 

L  h  demia-mplitude  des  ondes; 

W  leur  vitesse  de  translation  horizontale. 

Ces  supportions  étaient  admissibles  dans  ce  cas,  d'abord 
parce  qu'il  s'agissait  d'étudier  simplement  la  propaga- 
tion ces  ondes  dans  le  sens  de  la  profondeur;  ensuite 
l'observation  montre  que  l'agitation  produite  par  les 
ondes  se  propage  horizontalement  à  des  distances 
très  grandes  sans  diminuer  beaucoup  d'intensité,  et  qu'elle 
se  mânlient  longtemps  avant  de  s'éteindre  complètement  ; 
desoite  que  l'on  peut  regarder  l'agitation  comme  approxi- 
mativement la  même  sur  une  petite  distance  et  pendant 

(")  Ce  mémoire  paratira  prochainement  dans  !e  Jouraat  de  Matéhmatïquct 
pures  '!  appliquées  de  M.  RCsal. 

(**]  Lb9  profondeurs  seront  disignéos  : 

l'ui'  ces  lellres  simplet,  ai  eUei  sont  raj^onies  an  dItmu  moysD  de  U  tôt- 
Taee  du  liquide; 

t\i.c  iu  toiaiet  lettres,  btu:  un  accent,  ai  eUet  sont  rapportées  k  llwriioaiale 
menée  per  le  point  le  plus  bas  do  l'oado. 
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UD  CDurt  espace  de  temps,  tout  autour  du  point  qxie  l'ou 
considère  et  dans  l'instant  où  l'on  observe  le  phénomène. 

Or  le  fond  situéau-dessousdelamasse  liquide,  eu  géné- 
ral, s'élève  ou  plonge  plas  ou  moins  rapidement,  c'est-à- 
dire  qu'il  se  trouve  plus  ou  moins  en  pente  ascendante  ou 
de.scendante ;  en  outre,  l'agitation  va  en  diminuant  sur  une 
grande  distance  à  partir  du  point  où  elle  se  produit. 

Il  s'agii'ait  donc  de  voir  quels  effets  se  produisent  dans 
le  mouvement  des  ondes,  soit  à  cause  de  l'inclinaison  du 
fond,  soit  à  cause  de  l'étendue  de  l'espace  horizontal  sur 
lequel  elles  se  propagent. 

Mais  dans  la  pratique  il  convient  de  fidre  les  observa- 
tions non  loin  des  pointa  où  l'on  veut  apprécier  ces  elTeta, 
pour  éviter  autant  que  possible  les  causes  d'erreur: 
d'ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  on  ne  peut  faire  auti-e- 
nient;  d'un  autre  côté,  ainsi  qu'on  l'a  déjà,  remarqué,  la 
diminution  de  l'agitation  est  très  lente  par  rapport  au 
temps  et  à  la  distance,  de  sorte  qu'on  peut  négliger  aussi 
dans  ce  cas  les  effets  du  frottement  produit  par  la  viscosité 
du  liquide,  à  laquelle  cette  diminution  est  due  en  partie  ; 
il  s'ensuit  qu'on  peut  restreindre  l'investigation  aux  effets 
produits  par  l'inclinaison  du  fond. 

Tel  est  le  problème  que  nous  allons  traiter. 

Notre  but  est  de  donner  à  l'ingénieur  des  règles  suffi- 
santea  pour  les  applications;  nous  suivrons  ici  un  pro- 
cédé spécial,  en  laissant  de  côté  les  méthodes  plus  sé- 
vères de  la  science  abstraite,  méthodes  qui,  jusqu'à  présent, 
n'ont  pu  fournir  des  résultats  d'un  usage  vraiment  pra- 
tique. 

■2.  Avant  tout,  en  ce  qui  concerne  ta  vitesse  de  propaga- 
tion des  ondes  en  direction  horizontale,  on  peut  admettre 
la  relation  générale 
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■k  laquelle  Âiry  a  réduit  la  solution  donnée  par  Laplace 
pour  une  onde  mince;  dans  cette  formule 

I?  représente  la  base  des  logarithmes  népériens, 

y  la  gravité, 

T.  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 

De  cette  relation  générale  on  déduit  les  deux  autres  rela- 
tions particulières  approximatives  : 


w=y/^=i,25v/n:, 


applicE^Ie  aux  très  grandes  profondeurs;  et 

donnée  directement  par  Lî^ange,  et  applicable  aux  pe- 
tites profondeurs. 

La  première  de  ces  Telations  particulières  est  indépen- 
dante de  la  profondeur,  et  montre  que,  par  de  très  grandes 
profondeurs,  la  vitesse  de  propagation  horizontale  des  ondes 
se  mÙBtient  sensiblement  la  même. 

la  seconde  relation  est  indépendante  de  l'amplitude  2  L 
de  l'onde,  et  traduit  d'une  manière  simple  en  termes  algé- 
briques le  phénomène  que  l'on  observe  à  proximité  du 
rivage,  où  les  ondes  en  avançant  se  replient  pour  prendre 
une  allure  qui  s'adapte  de  plus  en  plus  à  la  configuration 
du  rivage;  car,  à.  mesure  qu'on  s'en  approche,  la  profon- 
deur P  va  généralement  en  diminuant,  et  avec  elle  la  vî- 
tes^  W  diminue  aussi,  quoique  moins  rapidement. 

3.  Quant  à  l'amplitude  sL  des  ondes,  considérons  deux 
points  situés  à  la  surface  du  liquide,  à  une  distance  quel- 
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conque  entre  eux,  jmais  dans  la  direction  de  la  marclie  des 
ondes. 

Si  "W,  L',  t/  dénotent  la  vitesse,  la  demi-amplitude  et  le 
nombre  des  ondes  qui  passent  par  le  premier  point  dans  le 
temps  t'  ,  et  si  W",  L",  r,",  t"  indiquent  les  mêmes  choses 
pour  le  second  point,  on  aura 

Mais,  dans  le  même  temps,  il  doit  passer  é^^demmcnt  par 
les  deux  points  le  même  nombre  d'ondes  ;  car  autrenoent  il 
devrait  s'en  accumuler  dans  un  endroit  au  préjudice  d'un 
autre,  ce  qui  est  contraire  à  ce  que  l'on  observe  dans  la 
nature. 

l'ar  suite,  dans  le  cas  de  t'  =  t",  on  doit  aussi  avoir 

11'      fi" 
t\'  =:  Tj",  et  par  conséquent  -j  =  -^  ,  et  encore 

L"~  L'  ' 

c'est-à-dire,  le  rapport  de  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  à  leur  amplitude  est  constant,  et  quand  on  l'a  observé 
en  un  point,  on  peut  l'étendre  à  tous  les  autres  à  l'aide  de 
la  relation 

-j-  =  const, 

sans  avoir  besoin  de  l'observer  pour  tous  les  autres  points- 

W 
Cette  conséquence  est  importante,  car  le  rapport  -p  entre 

comme  exposant  dans  la  valeur  de  la  hauteur  de  l'onde 

interne,  et  par  suite  figure  dans  les  diverses  expressions 
du  mouvement     l'intérieur  de  la  masse  liquide. 

En  outre,  cette  relation,  combinée  avec  une  quelconque 
du  paragraphe  précédent,  fournit  le  moyen  de  calculer  les 
valeurs  de  deux  des  quantités  W,  L,  P,  étant  donnée  la 
troisième. 
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4.  Les  molécules  voisines  du  fond  se  trouvent,  comme 
toutes  les  autres,  soumises  à  Faction  produite  par  le  dépla- 
cement de  Tonde  visible  et  à  la  réaction  des  molé- 
cules environnantes  dans  leur  mouvement  ;  action  et  réac- 
tion dont  la  valeur  a  été  déterminée  dans  notre  mémoire 
précédent;  seuleïnent  leur  expression,  dans  ce  cas^  reste 
modifiée  par  TefTet  de  la  présence  du  fond. 

Soient  : 

X,  y  les  coordonnées  de  la  courbe  d'une  onde  quelconque 
(interne  ou  visible;  dans  ce  dernier  cas  y  est  remplacé 
par  Y),  rapportées  à  un  système  d'axes  orthogonaux,  avec 
l'origine  sur  la  verticale  qui  passe  par  le  sommet  de  l'onde, 
à  la  profondeur  p'  ;  l'axe  des  absdsses  (X)  est  horizontal 
et  positif  dans  le  sens  du  mouvement  de  translation  des 
ondes,  et  l'axe  des  ordonnées  (y  ou  Y)  est  vertical  et  po- 
sitif de  bas  en  haut. 

Avant  tout ,  comme  la  hauteur  de  l'onde  interne  sur  le 

fond  est  nulle,  le  ^  et  par  conséquent  la  composante  ho- 
rizontale, — a  A  ^,  de  l'action  due  au  déplacement  de  l'onde 

visible,  y  sera  aussi  constamment  nulle. 

Ensuite,  si  p  est,  en  un  point  donné,  l'inclinaison  du 
fond  MB  sur  l'horizontale  M  C  (fig.  1),  la  composante  verti- 
cale M  N  de  l'action  due  au  déplacement  de  l'onde  visible  sur 
le  fond,  se  décomposera  à  son  tour  en  deux  autres  compo- 
santes : 

L'une,  M  A  =  a  (A —  3  Y)  cos  p , normale  au  fond,  laquelle 
est  détruite  par  la  résistance  du  fond  ; 

L'autre,MB  =  a  (A —  a  Y)  sin  p,  parallèleau  fond,  laauelle 


i^- 


i 

Si 


.-^ 
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produit  le  long  de  ce  fond  un  mouvement  dans  les  molé- 
cules du  liquide, 

La  composante  normale  au  fond  y  est  détrmte  ;  car,  bien 
qu'elle  tende  A  y  faire  reHuer  ou  à  aspirer  le  liquide  tout 
autour,  suivant  le  sens  dans  lequel  elle  agit,  et  par  suite 
à  trausmettre  son  action  parallèlement  au  fond  ;  cependant, 
comme  ces  efforts  d'un  point  au  point  voisin  diflferent 
entre  eux  seulement  d'une  quantité  infiniment  petite,  et 
ont  des  directions  opposées  d'un  côté  et  de  l'autre,  11  s'en- 
suit que  ces  efforts  se  détruisent  d'une  molécule  à  la  sui- 
vante, abstraction  faite  de  la  différence  qui  existe  entre 
eux,  et  que  l'on  peut  tout  à  fait  négliger,  car  il  a'a^l  là 
d'une  quantité  inliniment  petite  en  comparaison  de  la  va- 
leur finie  a  (A  —  a  Y)  sin  p  de  l'autre  composante. 

Enfin,  en  ce  qui  regarde  la  réaction  des  molécules, 
comme  elle  a  lieu  dans  le  sens  du  mouvement,  c'est-à- 
dire  parallèlement  au  fond,  comme  d'un  autre  coté  la  colonne 
liquide  qui  fait  obstacle  àce  mouvement  est  P'  +  Y,  il  s'en 
suit  que,  si  l'on  désigne  par  v  la  vitesse  parallèle  au  fond 
acquise  individuellement  par  chaque  molécule  sur  le  fond  à 
l'abscisse  X,  sous  l'aclion  exclusive  des  forces  susdites,  l'ac- 
croissement de  cette  vitesse,  pour  un  accroissement  dX  de 

l'abscisse,  sera  -r^àX,  en  supposant  la  vitesse  v  positive 

dans  le  même  sens  que  l'abscisse  X,  c'est-à-dire  dans  le 
sens  de  la  marclie  des  ondes  ;  cl  la  quanlilé  de  mouvemenl 
que  gagne  dans  l'unité  de  temps  et  par  uuilé  de  masse 
l'élément  de  largeur  dX  et  de  hauteur  dz,  sera 


^,.,u.^... 


'  <l\ 


ce  résuUal  est  analogue  à  ce  qu'on  a  trouvé  pour  les  réac- 
tions horizontale  el  verticale  des  molécules,  dans  le  mémoire 
sur  la  propagation  verticale  des  ondes  dans  les  liquides, 
et  repose  sur  les  mêmes  considéralious. 
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Par  conséquent,  soua  l'action  de  ces  forces,  l'équation 
du  mouvement  des  molécules  sur  le  fond,  parallèlement  à 
ce  mâme  fond,  sera 

^  =  a(A-2Y)smp  +  (P  +  Y)|^, 

et,  à  ciuse  de  la  relation 


posée  dans  le  mémoire  précité,  t  désignant  le  temps,  de 
sorte  rue  rfX^  —  'Wdl,  on  aura 

-wU  =  «(A-.ï).inp  +  (F+Y)|^, 

d'où  l'an  déduit  : 

ria  _      tt(A  — aYjsipp 

dX~         W  +  P'  +  Y    '  ''' 

5.  Sur  le  fond  donc,  et  par  l'efiet  exclusif  de  l'action 
du  déplacement  de  l'onde  visible  et  de  la  réaction  des 
molécules  environnantes,  chaque  élément  de  liquide  de 
largeur  dX  acquiert  individuellement  dans  le  temps  t  une 
vitesse  parallèle  au  fond, 


=-/: 


:(A-aY)3inp 
W  +  P'+Y 


que,  pour  plus  de  concision,  nous  appellerons  vitesse  intrin- 
sèque de  l'élément. 

La  coexistence  de  toutes  ces  vitesses  intrinsèques  à  un 
instant  donné,  combinée  avec  la  continuité  du  liquide,  en 
vertu  de  laquelle  les  éléments  s'appuient  l'un  sur  l'autre 
et  se  communiquent  réciproquement  leurs  mouvements 
respectifs,  fait  que  dans  cet  instant  un  élément  donné 
reçoit  des  éléments  qui  le  suivent,  dans  un  certain  espace 
compris  entre  les  profondeurs  P'  et  Q',  en  sens  opposé 
i  la  marche  des  ondes,  une  quantité  de  mouvement  égale 
i  la  somme  des  quantités  de  mouvement  intrinsèques 
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propres  à  tous  les  éléments  compris  dans  cet  espace; 
celle  quantité  de  mouvement  sera  aussi  rapportée  àrmûtë 
de  temps  et  de  masse,  et  on  aura 


j:- 


f  étant  la  foi^ce  dont  l'élément  considéré  se  trouvera  dé- 
finitivement animé  parallèlement  au  fond. 

Par  suite,  si  on  appelle  V  la  vitesse  de  l'élément  dans 
ce  sens,  on  aura  l'équadon 


d*o«t 

ou  bien  encore,  en  substituant  à  (p  et  v  leurs  valeurs, 

^-VvjJoJi.    W+i'+V    ''''■ 

La  première  et  la  troisième  intégi-ation  doivent  s'effec- 
tuer en  considérant  P'  et  A  comme  constants,  parce  qu'ils 
se  rapportent  à  un  point  déterminé;  la  seconde,  au  contraire, 
en  les  considérant  comme  variables,  parce  qu'elle  est 
étendue  à  tous  les  poicts  compris  au  même  instant  dans 
l'espace  d6fini  qu'on  a  en  vue. 

6.  Les  forces  qui  a^ssent  sur  l'élément  rfX  au  fond 
ne  communiquent  pas  seulement  une  certaine  quantité  de 
mouvement  au  liquide  qui  est  devant  lui,  mais  elles  en 
communiquent  aussi  à  la  colonne  P'  -f~  Y  qui  est  au-dessus. 

En  effet,  par  suite  de  l'accroissement  de  vitesse  //v,  qui 
naît  àchaque  intervalle  de  temps  très  com't  dl  au  pied  même 
de  la  colonne,  cette  dernière  est  pressée  nu  affouiltée  d'un 
côté  seulement,  et  à  cause  de  l'inclinaison  de  ce  mouvement 
sur  )a  verticale,  l'élément  qui  vient  d'acquérir  cet  accrois- 
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sèment  de  \âtesse  rfv,  commimîque  à  la  colonne  une  cer- 
taine quantité  de  mouvement  dans  le  sens  vertical. 

Par  l'effet,  au  contraire,  des  vitesses  v  et  V,  bien  qu'elles 
aient  la  même  direction  que  l'accroissement  de  vitesse  rfv, 
le  liquide  qui  se  meut  sur  le  fond  ne  communique  aucune 
quantité  de  mouvement  à  cette  colonne,  parce  qu'il  la 
presse  d'un  côté  et  l'aspire  de  l'autre  en  même  temps  et 
avec  la  même  éneipe,  de  sorte  qu'en  la  traversant,  il  lui  en- 
lève d'un  côté  la  quantité  de  mouvement  qu'il  lui  commu- 
nique de  l'autre. 

Ceci  posé,  pour  déterminer  la  quantité  de  mouvement 
que  l'élément  rfX  communique  à  la  colonne  (P'-f-Y)  dX 
suivant  la  direction  verticale,  il  est  nécessaire  de  noter, 
comme  d'ailleurs  on  Ta  déjà  vu  (4),  que  cette  quantité  de 
mouvement,  rapportée  à  l'unité  du  temps,  est  due  à  la 

vitesse  -jrdt  =z  -r—  rfX. 
dt  dX 

En  second  lieu,  le  liquide  qui  communique  *  cette  quan- 
tité de  mouvement  est  celui  qui  acquiert  l'accroissement 
de  vitesse  rfv  pendant  le  temps  très  court  dt,  et  par  consé- 
quent c'  est  le  même  qui  a  acquis  la  vitesse  v  dans  le  temps  t. 
Ce  liquide  a  le  volume  d'un  parallélipipède  ayant  polir 
hauteur  la  projection  AD  =  rfX  sin  p  de  la  base  AB=rfX 
de  la  colonne  (/?y.  2)  sur  la  normale  à  la  direction  CB  de 
la  vitesse  v,  ou  sur  la  normale  au  fond;  et  pour  longueur  la 

vitesse  v-f-  ^^  c/X,  ou  simplement  v,  parce  qu'en  compa- 
raison de  cette  quantité,  -^  dX  peut  être  négligé. 

Enfin,  l'élément  presse  la  colonne  sous  l'angle  90** — p; 
de  sorte  que  la  quantité  de  mouvement  communiquée  à  la 
colonne  suivant  la  verticale  sera  la  composante  verticale 
de  la  quantité  de  mouvement  parallèle  au  fond,  qu'il  suf- 
fira par  conséquent  de  multiplier  par  cos(9o* — P),  ou  par 
sîn  p. 
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La  quantité  de  mouvement, rapportéeàl'unité  de  Leni|)s, 
goguée  |)ai-  la  cotonne  suivant  la  verticale  dans  te  temps  dl, 
aurapoui"  valeur 

ïdXsinp.-TTjrfX.siQp, 

et  rapporta  à  l'unité  de  masse  de  la  même  colonne,  elle 
devient 

(P-l-Y)rfX       -'"d%        W+\- 

Désiguant  ensuite  par  [x  la  vitesse  verticale  de  la  colonne, 
par  '^  Tespace  vertical  parcouru  par  elle,  on  aura 

dt  dX  rfX       P'  +  V 

d'où 

d_p  _^    ^l 

d\  WF  +  Y      '  ^^> 


ou  encore 
et 

En  déterminant  les  constantes  de  manière  que  pour 
X  =  L  on  îdt  [A^o  et  "^==0,  et  prenant  ensuite  la  valeur 
de  '(,  correspondante  à  X:=o,  on  aura  l'espace  parcouru 
par  la  colonne  dans  le  passage  entre  le  pcrint  le  plus  bas 
de  l'onde,  pris  comme  point  fixe  de  départ,  etson  sommel  ; 
en  d'autre?  termes  on  aura  l'accroissement  dk  de  la  hau- 
teur de  Tofide  : 


'^-^rs-'-m'^-- 


(«); 
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et  ensuite,  par  une  nouvelle  intégration, 


-w.rsj>m"'' 


dana  le  second  membre  de  cette  expression  entre  implicite- 
ment la  quantité  A,  puisque  Y  en  est  fonction. 

De  même  ici,  ta  première  et  la  seconde  intégration 
doivent  s'effectuer  en  considérant  A.  et  P'  comme  constants, 
parce  qu'ils  se  rapportent  à  un  point  déterminé  pour  lequel 
on  clierche  l'accroissement  de  la  hauteur  de  l'onde  dû  à 
l'actioD  des  diverses  forces  qui  agitent  le  liquide  ;  dans  la 
troisième  intégration,  au  contr^re,  ce  sont  des  variables, 
parce  qu'il  s'agit  de  trouver  les  variations  que  subit  la  hau- 
teur A.  sur  une  suite  de  points  compris  entre  les  profon- 
deurs (y  et  P'  du  fond. 

7.  Pour  effectuer  les  opérations  indiquées  dans  les  ex- 
pressions ci-dessus,  il  faut  avant  tout  connaître  la  forme  du 
fond,  qui  peut  se  représenter  par  l'équation 

P-  =  /'(D); 

D  étant  la  distance  horizontale,  rapportée,  de  même  que  la 
profondeur  P',  à  un  système  connu  de  coordonnées  rec- 
tangulfùres. 


V'rfP'3  +  dI)^ 


'\A7(gy- 


Cependant,  pour  la  simplicité  des  calculs,  on  supposera 
que  le  fond  soit  composé  d'un  certain  nombre  de  parties  se 
confondant  approximativement  dans  toute  leur  étendue  avec 
des  plans  à  l'inclinûson  ^  sur  l'horizontale,  différente  pour 
chacun.  On  supposera  en  outre  que,  sur  toute  l'étendue  de 
ces  plans,  la  vitesse  W  et,  par  conséquent,  la  demi-am- 
plitude L  des  ondes,  se  mmntîennent  approximativement 


â. 
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les  mêmes ,  comme  du  reste  on  l'a  déjà  implicîtemeni  admis 
eu  recherchant  plus  haut  les  espreasioiis  de  V  et  de  A. 

Dès  lors,  31  (y,E  représentent  la  profoudeur  du  fond  ei 
la  hauteur  del'oade  visible  correspondantes  au  pied  du  plan 
que  l'on  considère,  si  le  fond  est  ascendant,  et  cori-espoii- 
dantes  au  contraire  à  son  sommet,  si  le  fond  est  plongeant; 

si  f ',  A  représentent  les  mêmes  tJlémeiits  pom'  un  poial 
quelconrjue  sur  ce  plan  à  la  distance  D  du  pied  ou  du  som- 
met de  ce  même  plan  ; 

en  comptant  D  positif  dans  le  sens  de  la  mar- 
che des  ondes,  par  rapport  au  niveau  moyen  de  la  sur- 
face du  liquide,  on  aiu-a  très  approximativement  la  rela- 
tion {/iy.  3) 

I>'+^=Q'  +  |_Dtg^ 

ou  bien, 

expression  dans  laquelle  p  est  positif  ou  négatif,  suivant 
que  le  fond  est  ascendant  ou  plongeant. 

En  outre,  si  i  est  la  distance  horizontale  entre  le  pied 
ou  le  sommet  du  plan  incliné,  et  le  sommet  de  la  première 
onde  qui  suit  immédiatement  après,  dans  la  direction  de  sou 
mouvement  de  translation  ; 

si  m  est  le  nombre  des  ondes  entières,  de  sommeten  som- 
met, dans  l'intervalle  D  compris  entre  les  profondeurs  0  et 
P  ;  X  l'abscisae  du  point  considéré  par  rapport  au  sommet 
de  Tonde  qui  est  au-dessus; 

on  aura  cette  autre  relation  : 

D  =  i-|-2J»L-f  X.  (S) 

Le  terme  amL  disparaîtra  dans  le  cas  où,  dans  l'inter- 
valle D,  il  n'y  a  qu'un  seul  sommet  d'onde:  en  outre  le  terme 
i  devient  négatif  quand,  dans  le  même  in[er\'alle,  il  n'y  a 
aucun  sommet  d'onde. 

C'uand  les  opérations  d'intégration  se  mpportcot  à  un 


•>■;.  s 
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point  déterminé  pour  lequel  D  est  constant,  et  i  variable  en 
même  temps  que  X,  auquel  cas  il  s'agit  de  déterminer  les 
effets  du  mouvement  des  ondes  après  un  certain  temps, 
alors  la  distance  i  est  aussi  variable  avec  X. 

Si,  au  contraire,  il  s'agit  d'opérations  étendues  à  une  suite 
de  points  compris  dans  l'intervalle  variable  D  pour  ime 
portion  des  ondes  donnée  pour  laquelle  i  est  constant, 
alors  de  l'équation  (8)  on  déduit 


»  ■'^.-1, 


n: 


et  de  l'équation  (7) 


par  suite 


dD=dX, 


dP  =— dDtgP; 


dP=— dXtgp. 


Pour  effectuer  les  intégrations  indiquées,  il  faut  en- 
core connaître  les  valeurs  de  l'ordonnée  Y  et  de  la  quan- 
tité a. 

Si  l'on  adopte  pour  courbe  de  l'onde  visible  la  sinusoïde 
simple,  qui,  comme  on  l'a  vu  dans  le  mémoire  sur  la  pro- 
pagation verticale  des  ondes,  se  rapproche  en  général  assez 
bien  de  la  réalité,  on  aura 


Y=:^(i  +  cos;r|), 


•V. 


■:^?. 


2     U 

8.  D'après  ces  valeurs,  l'équation  (1)  devient 


•.^ 


Asiap.cos7r|- 


W  +  F+-+^CDS7r^ 
22  L 


Le  rapport -^Y  se  réduit  à  zéro  pour  X  =  ±:  -  ;  ce  qui  re- 


'•VI 
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vient  à  dire  qu'à  la  moitié  des  deux  demi-amplitudes  de 
l'onde  la  vitesse  v  a  une  hauteur  maxima  ou  miuirna. 


minue  en  même  temps  que  i  croit,  cos  tt  ^  passe  du  négatif 
au  positif,  il  s'ensuit  qu'eu  ce  point  la  vitesse  v  sera 
maxima  ;vice  versa,  elle  sera minima pour  X  = ,parce 

que  quand ÏCTott  en  valeur  absolue,  -jy^^^  ce  voisinage 
devient  tégatif,  de  positif  qu'il  était. 

En  outre  cosw  ^  passe  symétriquement  par  les  mêmes 
valeurs  de  X:=o  à,  X=±L;  et  il  est  positif  entre 
X=-)~  "  etX= ,et  négatif  dans  le  reste  de  l'am- 
plitude de  l'onde:  par  suite  la  courbe,  qui  apoui-  absciRse  X 
et  pour  ordonnée  v,  sera  symétrique  par  rapport  aux  verti- 
cales qui  passent  par  le  sommet  et  le  point  le  plus  bas  de 
l'onde. 

EuRn,  comme  il  n'existe  pas  de  vitesse  initiale  due  h 
d'autres  causes,  le  maximum  de  v  sera  positif,  et,  en  valeur 
absolue,  il  sera  unpeuplm  petit  que  sou  minimum  néga- 
tif, parce  que  l'accroissement  rf v  pour  le  dos  de  l'onde,  à 

\ 
cause  de  la  valeur  positive  de  cos  n  ï-,  est  toujours  plus  pe- 

X 

tit  en  valeur  absolue  que  pour  les  creux,  où  cosît  —  est 

négatif. 


A  X 

Un  ppii  plus  petit,  parce  que  -  cos  ~  ,-,  dont  la  valeur 

atteint  tout  au  plus  ±  -,  est  petit  en  comparaison  de  la 
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surtout  si  P'  est  d'une  cerise  grandeur. 

L'int^ration  de  l'expression  de  rf  v  ne  présente  aucune 
difficulté,  A  et  F  étant  constants  dans  cette  première  opé- 
ration : 


1  r^ 


r— W  — r- 


=  w.,^,M.jx-(,!v+f^.)J;wjpf^ 


comme  on  a  toujours  c  >■  i ,  si  l'on  fût 

£x  =  a.      et     /2^«.=>. 
on  auia 

_ïL   Ç di ^L        CJ±_ 

et  par  suite 

.  =  W■g.mpjx--^i«c(ls=^/|Ei^;^)+con.t. 
La  valeur  de  v  ûnsi  trouvée  devrait  être  portée   dans 

Aniida  des  P.  et  Cb.  Héhoiiibj.  —  tohe  i.  ^i 
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l'équation  {a),  qui  devrait  ensuite  être  intégrée  en  consî- 
déranL  P'  et  A  coaume  variables. 

L'opération  deviendrait  excessivement  compliquée  à  cause 
3es différentes  manières  suivant  lesquelles?' entre  dans  la 
valeur  de  v  ;  c'est  pourquoi  il  convient  de  cbercber  une 
solution  plus  sunple  eu  négligeant  quelque  quantité  de 
moindre  importanœ  dans  l'équation  (i). 

Or  l'expression  de  v  deviendra  simple,  et  en  même  temps 


dénonainateur;  attendu  que  ce  terme,  (piï  atteint  à  peine 
l'autre  terme  —  en  valeur  Eibsolue,  est  négligeable  pour  peu 

que  W  et  P'  soientgrands,  commeon  l'a  déjà  remarqué. 

Cela  équivaut  à  prendre  pour  la  colonne  P'  -|-  Y  une 
hauteur  moyenne  égale  à  P  pour  tout  le  passage  de  l'onde  : 
en  d'autres  termes,  dans  le  creux  de  l'onde,  on  sub- 
stitue une  colonne  liciuide  plus  haute  que  la  ^Taie;  et 
par  contre  dans  le  dos  de  l'onde  on  substitue  une  colonne 
plus  basse. 

Ainsi,  la  quantité  de  mouvement  de  laquelle  on  a  dé- 
duit l'équation  {t)  se  répartit  dans  le  creus  de  l'onde  sur 
une  colonne  plus  grande,  et  donne  lieu  par  conséquent  à 
une  vitesse  v  plus  petite  de  la  vraie  ;  au  conti-aire  dans  le  dos 
de  l'onde  elle  donnera  une  vitesse  v  plus  grande.  Par  cette 

modification  l'équation  (i)  avec  la  valem-  P  =:  P'  -[-  -  de- 


dv_W'T»Asin|3...     X 

d'où  l'on  déduit 

Wï  TT  A  sÎQ  13    .      X    , 
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minimum  pour  X  = :  l'accroissement  rfv  passe  sy- 

métriquement  par  des  valeurs   égales,  mais  de  signes 

contraires,  par  rapport  à  X  =  ±  -  ;  il  suit  de  là  que, 

comme  il  n'y  a  pas  de  vitesse  initiale  due  à  d'autres 
causes,  le  maximum  et  le  minimum  de  v  sont  égaux  en 
valeur  absolue. 
Par  conséquent  la  constante  est  nulle  et  l'on  a 

W^irAsinS   .      X 

A         X 

L'omission  du  terme  -  costt-   dans  le  dénominateur 

â  11 

de  l'expression  originaire  de  rfv  équivaut  à  rendre  symé- 
triques et  égaux  en  valeur  absolue  les  accroissements  de 
la  vitesse  v  dans  le  dos  et  dans  le  creux  de  l'onde, 
moyennant  une  légère  augmentation  dans  le  premier  espace, 
où  ils  sont  positifs,  et  une  diminution  correspondante  dans 
le  second,  où  ils  sont  négatifs. 

En  même  temps,  on  rend  égaux  en  valeur  absolue  le 
maximum  et  le  minimum  de  v. 

Et  comme  sin  p  est  positif  pour  le  fond  ascendant  et  né- 

X 

gatif  pour  le  fond  plongeant  ;  comme,  d'autre  part,  sin  ir  |-  est 

positif  dans  la  période  montante  de  l'onde  et  négatif  dans 
la  période  descendante ,  la  valeur  de  la  vitesse  intrinsèque 
V  sera 

Positive  pour  le  fond  ascendant  et  dans  la  période  montante; 
NégaUve         —         ascendant  —  descendante; 

Négatioe         —         plongeant  —  montante; 

Positioe  —         plongeant  —  descendante, 

9.  Pour  éviter  de  même  une  trop  grande  complication 
de  calcul,  on  peut  adopter  en  moyenne  P  au  lieu  de 
P'  -f-  Y  dans  l'équation  (4),  et  poser 


6o6  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

car,  quoiqu'ici  t'errem'  aoit  plus  grande,  à  cause  de  l'ab- 
sence du  terme  W  qui  existait  au  dénominateur  dans 
l'équation  (i),  toutefois,  comme  il  s'agît  de  trouver  les 
variations  de  A,  qui  ne  sont  jamais  grandes  même  sur 
un  grand  trajet,  comme  le  montre  l'observation ,  il  suffira 
d'une  approximation  bien  moindre. 
On  pourra  par  conséquent  écrire  : 

UX~        W    ■    I'  ' 
d'où  l'on  tire  ; 


les  vitesses  de  la  colonne  P  se  comptent  à  partir  du  point 
le  plus  bas  de  l'onde  comme  point  fixe  ;  ainsi  pour  X  ^  L, 
V  ^^  o,  on  devra  avoir  jj.  =o;  donc  la  constante  est  nulle 
et,  en  substituant  à  v  sa  valeur,  on  a 

■  la    i.ri     , A*sinSSsin'7^|- 
_  _  3iii'|3    W^  ttS  "^  L  ,  . 

et,  par  suite, 

^  aoW'   rt»         A=riX        /•.   ,     X    .„ 


Or 


i  —  cos  2  TT 1—  ; 


pai'  conséquent 


"lP 


mais  par  la  même  raison  que  tout  à  l'heure,  pour  X:=L 
on  doit  avoir  Ç  =  n  ;  donc 


1. 
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const=  —  sin*  P  •  7g-  •  p  •  p  ( w  +  P)a    ' 
et 

Mais  pour  X  =  o  on  a  t^  =  rfA  ;  en  substituant  ensuite 

dP 

à  fifX  sa  valem-  rfX  =  — 3-,  et  en  observant  que 

tang  p'  ^ 

sm'  p  ces  p  = i- i- , 


on  aura 

^  32L         •p(w  +  pp' 

La  valeur  de  rfA  s'annule  aussi  bien  pour  p  =3  o  que 
pour  p  =  90**  ;  sur  un  fond  horizontal  ou  vertical,  Tonde  aura 
donc  une  hauteur  maxima  ou  minima. 

Pour  trouver  à  quel  cas  correspondent  le  maximum 
et  le  minimum  de  la  hauteur,  il  faut  observer  que  la  valeur 
de  rfA  est  toujours  de  même  signe  que  sin  2  p,  puisque 
sin*  p  est  toujours  positif. 

Or,  lorsque  p  croît,  comme  dans  les  points  voisins  de 
P  =  o,  aussi  bien  dans  les  parties  les  plus  basses  du  fond 
qu'au  sommet  des  bas  fonds,  sin  2  p  passe  du  négatif  au 
positif;  et  dans  le  voisinage  de  p  =  90*",  sin  3  p  au  contraire 
de  positif  devient  négatif;  il  s'ensuit  qu'au  premier  cas 
correspondra  ime  valeur  minima  de  A,  et  au  second  une 
valeur  maxima. 

Après  cela,  comme  rfA  =  o  aussi  bien  pour  p  =  o  que 
pour  p  =  90*",  il  y  aura  une  inclinaison  particulière  du  fond 
qui  rendra  maximum  ou  minimum  l'accroissement  dk. 

Pour  la  trouver,  il  faut  égaler  à  zéro  la  différentielle  de 
sin^  P  sin  a  p  par  rapport  à  p. 

Or  on  a 


L 
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et  cette  fonction,  débarrassée  des  facteurs  communs,  se 
réduit  à  zéro  pour 

tg3p+tgp  =  o, 

c'est-A-dire  pour 

tK.9  =  -tg3]3^tg[îr-^|3), 


Si  l'on  augmente  la  valeur  de  P  dans  le  voisinage  de  6o'. 
la  valeur  de  tang  a  p  -f-  tang  p  de  négative  devient  positive, 
que  P  soit  positif  ou  négatif;  et  la  valeur  de  sin  p  cos  p 
ces  3  p  est  toujours  de  signe  contraire  à  p. 

Par  conséquent,  avec  l'inclinaison  du  fonda  60°,  l'accrois- 
sement de  dX  passe  du  positif  au  négatif;  et  par  suite  il 
y  aura  toujours  maximum. 

10.  En  séparant  les  variables  dans  la  valeur  de  dX,  on  a 


par  suite 

-i  =  ''"1fr°^}l..P-l0S(l'-t-W)  +  pj^j+c..s.. 
Pour  déterminer  la  constante,  il  faut  recourir  à  l'eicpé- 


ifiUf 


* 
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rience  :  elle  montre  que,  en  un  point  déterminé,  corres- 
pondant à  la  profondeur  F  du  fond.  Tonde  a  la  hauteur  H. 

Alors  on  aura 


A^H*^        32L        f°^ 


W  +  F 


?— log 


W  +  P 


+ 


w 


w 


W  +  F      W  +  P 


Or  les  termes  logarithmiques  peuvent  se  développer  par 
la  formule 

•"4=4fff+5(Sf)'+^(lf?)>H-. 

et  si  Ton  conserve  seulement  le  premier  terme  de  la  série, 
qui  est  très  convergentt|  parce  que  la  différence  entre  p 
et  q  est  faible,  et  aussi  parce  que  A  ne  subit  que  de 
petites  variations,  comme  on  Ta  déjà  remarqué,  on  aura 


I       I    ,  TTî  sin2  B .  sin  2  B  (  — W    , 

r  —  G  -i ^n )xîr r  ^T h 


W 


W 


W 


A      H 


32  L 


î^^p   '  W^p    '  W  +  F      W  +  PL 


4' 

'■4 


t  'f. 


OU  encore 


A""H"*"  64L 


(W  +  P) 


(M' 


(w+f^^  +  f)! 


Si  Ton  fait 


1  = 


64  L 


ir«W*sin«p.sin2p' 


M  =  (W  +  F)(^  +  f),     et    N=(W  +  P)(^  +  P),  ' 
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A"»'^  \  \N      M/' 


expression  dans  laquelle 

il  î:'  W sin'  J3  .  siQ  s  |5  .  (W  +  Kj  (^  +  ^') 


I 


li^,LH[W  +  F)(^  +  F) 


^      64L{W  +  l'-)(~-fP]  — iU'Wsm'|5.siii    p 
Or  la  valeur  maxima  de 


\H      11/ ■■ 
correspond  aux  valeurs  minima  de  G  el  N  ;  cL  i  sou  tour 
le  minimum  de  G  correspond  au  minimum  de  ^  et  de  M. 


Mais  le 


de  r,  correspoud, d'un  côté,  au 


des-,  lequel,  d'après  les  observations,  dépasse  rarement 

o,i3;  pour  être  plus  large,  on  peut  même  le  pi-endre  égal  à 
o,ao  ;  de  l'autre  cùlé,  il  correspond  à  la  valeur  ma.i:iu]a  de 
sio'  p  sin  3  p,  qui,  comme  on  l'a  déjà  vu  (9),  a  lieu  pour 
p  =  60",  pour  laquelle  sin'  Go"  =:  o,G5. 


■m 
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De  plus,  les  mînima   de  M  et  N  correspondent   res- 
pectivement à  F  =  o    et  P  =  o,  ce  qui  les    réduit  à 

2 

Par  suite  la  valeur  maxima  de 


JN 


64_L 

H7r«W5sin*~^.sin2(3 


(W  +  F) 


^!<«+-'(^^) 


sera 


/    st 


"ts 


■^^ 


( 


64 


o,2o.7r'W'o,65 


WV    2 


52 


=ro,o4. 


o,20  7r*o,65 


La  série  exprimant  la  valeur  de  A  sera  par  conséquent  tou- 
jours  très  convergente,  et  Ton  pourra  par  conséquent  poser 


^-g('""^)- 


Les  mêmes    considérations    montrent   que  le  second 
terme  du  dénominateur  de  j^  et  j^  est  tout    au   plus  les 

—  du  premier,  parce  qu'avec  les  valeurs  susdites,  ce  dé- 
nominateur se  réduit  à 

L  W«  (32  —  0,20 .  7r«  o,65)  =  32  L  W«  (  i  —  o,o4). 

On  peut  donc  négliger  le  second  tenue  en  comparaison 
du  premier  et  poser  simplement 

i_H7r«W«sin«|3.sin2p 
G  "■  (54  L 


G  =  "' 


et 


H  7r«  W^  sin«  |3 .  sin  2  jS  \ 
64L(W  +  P)(^  +  p)( 


Lfattâ- 


"^^^^^m^ÊÊÊmÊtiÊtÊÊfi.f,        ■** 
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i  i .  Si  P  est  pomtif ,  c'est-à-dire  à  le  fond  est  ascendant, 
le  secondtenne  de  cette  expression  de  A  conservera  le  signe 
négaiif;  il  changera  au  contraire,  et  deviendra  positif,  si  p 
est  négatif,  ou  si  le  fond  est  plongeant. 

Dans  les  deux  cas,  quand  la  valeur  de  P  augmente,  ce 
terme  diminue  en  valeur  absolue,  et  la  valeur  de  K  s'ap- 
prodie  de  sa  limite  H,  correspondante  à  P  =  oo. 

Les  simplifications  déjà  introduites  dans  ta  valeur  de 

T7  et  de  jTn  équivalent  donc  à  substituer  à  H  la  hauteur  de 

Tonde  sur  des  profondeurs  très  grandes. 

Soit  que  le  fond  se  maintienne  toujours  ascendant,  ou  qu'il 
devienne  alternativement  ascendant  et  plongeant,  l'onde  en 
s'avançant  diminue  toujours  de  hauteur. 

En  effet,  supposons  pour  plus  de  simplicité  un  bas-fond 
dont  le  sommet  soit  à  la  profondeur  Q  ;  les  pieds  des  deux 
versanis  sont  à  de  très  grandes  profondeurs,  et  les  flancs 
sont  auï  inclinaisons  -f  p  d'un  côté  et  —  p'  de  l'autre; 
soient  E,  H  et  K  les  hauteurs  respectives  de  l'onde  corres- 
pondantes au  sommet  du  bas-fond,  et  aux  pieds  de  ses 
flancs  ascendant  et  plongeant;  la  hauteur  E  ne  peut  avoir 
qu'une  seule  valeur,  quel  que  soitle  flanc  auquel  on  suppose 
qu'elle  appartienne;  et,  comme  pour  le  ilaQC  ascendant 
on  a 

„     „t         H:tiW»sinîS 


64L(W  +  g)/w 


et  pour  le  plongeant,  en  mettant  en  évidence  le  signe  néga- 
tif de  ?', 


E=;Kt 


'^G4L(W  +  y)/W 


(?-«)' 


il  s'ensuit  que  E  sera  toujours  plus  petit  que  H,  et  que  K  sera 
encore  plus  petit ,  puisque  sa  valeur  est  celle  de  E 
divisée  par  un  nombre  toujours  plus  grand  que  l'unité. 
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Ainsi  rinterposition  de  bas-fonds  a-t-elle  pour  effet 
d'amoindrir  la  hauteur  des  ondes ,  et  de  concourir,  quoique 
faiblement^  avec  les  autres  circonstances  que  Ton  verra 
plus  loin,  à  calmer  ragitation  du  liquide. 

Faiblement^  parce  que  toutes  les  fois  que  Tonde  trouve 
des  profondeurs  suffisantes  pour  se  développer,  sa  hauteur 
ne  diminue  jamais  de  beaucoup. 

En  réalité,  la  valeur  minima  de  A,  diaprés  ce  qui  pré- 
cède, est 

c'est-à-dire  que,par l'effet  de  la  vitesse  intrinsèque  v  qui  prend 
naissance  au  pied  des  colonnes  liquides,  l'onde  sur  des 
profondeurs  très  grandes  peut  à  peine  diminuer  de  quatre 
centièmes  de  sa  propre  hauteur  en  avançant. 

En  outre,  le  minimum  de  la  hauteur  de  l'onde, 
qui,  comme  ou  l'a  vu  (9),  correspond  à  p  =  o,  aussi  bien  au 
sommet  des  bas-fonds  qu'au  fond  des  fosses,  doit  s'en- 
tendre en  ce  sens  que  sur  l'extension  du  fond  horizontal  la 
hauteur  de  l'onde  ne  diminue  pas,  et  qu'elle  est  la  plus  petite 
de  celles  qui  existent  sur  toute  l'étendue  des  pentes  qui 
précèdent  immédiatement  ce  fond  horizontal  dans  le  sens 
du  chemin  des  ondes. 

De  même,  la  hauteur  de  l'onde  est  maxima  sur  un 
fond  à  paroi  verticale  pour  lequel  p  =  90®,  parce  que,  du 
pied  de  la  paroi  à  son  sommet,  cette  hauteur  ne  diminue 
pas  et  reste  la  même;  ce  qui  est  du  reste  bien  naturel, 
puisqu'il  s'agit  de  deux  points  qui  ont  la  même  projection 
horizontale. 

1 3 .  Avec  les  valeurs  trouvées  de  v  et  A,  l'équation  (a) 
devient 


^"2    L^'^PjGr      û(W  +  P)/W      pUW-HP 


rfX, 


6.4 

et  comme 
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[ntégrant  par  parties,  ai  l'on  fait  porter  la  différenlailon 
ur  les  lignes  irigouonniiriques,  el  qu'on  obseiTe  (jue 


'■''(?+>■)" 


—  r  /  10g{W-i-P)cos)T^.iX 

■  (W  +  !■)  .in  >.  ?  +  »  j  fiog  (W  +  P)  o 


'w+p+sir 


log(W  +  P)cosiri 


log(W  +  P)  =  log(W  +  Q-Dtg,5)  =  10B(W+(J) 
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et  de  même 


■«K?+^)='»'(?+«)-jf^+i|pj+...|. 

Ces  séries  sont  convergentes,  parce  que  DtgP  peut  tout 
au  plus  devenir  égal  à  Q;  si  donc  on  en  garde  seulement 
le  premier  terme,  en  remarquant  que  rfX=rfD  et  en  ré- 
duisant, on  aura 

,       2     C    ,      W  +  Q  .       X         ir    tgÔ      f  X  ^  ,^ 

+  Gw3|^^0g^^qppsin;rj--2j.^^j  COSTr-.DdD 

.      X 

,  --.^"^''l       ttVST,      W  +  Q  X 


J' 


w 

T+^       X 

a 


+  2 


/' 


2 

expression  dans  laquelle,  à  cause  de  Tégalité 

1,1         W  I 

-r 


W  +  Q^  W  ,  ^-  2  •(w  +  Q)/w_^Qy 


-  +  Q 

2 


les  deux  termes  qui  contiennent  respectivement  ces  deux 
facteurs  se  réduisent  à 

.  îf  Wtg6  p        X  ^  ,^ 

En  intégrant  par  parties,  si  l'on  fait  encore  porter  la 
différentation  sur  les  lignes  trigonométriqùes,  et  l'intégra- 
tion sur  les  quantités  en  D ,  on  aura 


k_ 
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De  même 

.D,(D=j^jsm,rj.-— cosrj^  +  M, 
Par  suite 


Jco 


i  5Ît 


1-  r 


=?Ei-Ki'»'^ri7^!'' 


w  +  Q. 


*w 


—  4 


-+ô 


V      .      X      «  W  I,     W+Q      0-P  j 
r  4- sin  ir  — p^  [  I  ) -i- coust. 


^  W  +  l'      W  +  ij  ) 
W     (  .     X  ,    .      D^X)|\  . 


1 3 .  Pour  déterminer  la  constante  qui  eotre  dans  la  valeur 
de  tp,ondoitobscrverque  laforce  quîpioduitle  mouvement 
sur  le  fond  au  i)icd  A  du  plan  considéré  ,VB  [fifj.  4),  doit  être 
égale  à  la  parlie  de  la  force  qui  produit  le  mouvement 
sur  le  fond  au  sommet  A  du  plan  suivant  AC,  laquelle 
partie  se  transmet  le  long  du  plan  AB. 

Ces  forces,  c'est-à-dire  les  quantités  respectives  de  mou- 
vement rapportées  à  Tunité  de  masse,  qui  se  transmettent 
d'un  point  au  suivant,  varient  de  la  quantité  infininienl 
petite  (/a  =  V  rf  S  ;  elles  produisent  le  long  du  fond  uue 
espèce  de  courant  dans  leur  propre  direction,  abstraction 
faite  du  mouvement  que  le  même  courant  communique 
latéralement  au  liquide  ttmbiant. 
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Si  Tangle  des  deux  plans  est  rentrant,  Tim  des  plans  fait 
dévier  et  rassemble  le  courant  qui  provient  de  Tautre. 

Si,  au  contraire,  l'angle  est  saillant  [fig,  5),  quand  le  cou- 
rant est  dirigé  du  plan  inférieur  vers  le  supérieur,  il  pénètre 
tout  droit  sous  forme  de  jet  dans  la  masse  ambiante,  où 
il  se  perd  par  la  résistance  que  lui  opposent  les  molécules, 
chacune  décrivant  son  orbite  particulière. 

Vice  versa,  si  le  courant  est  dirigé  vers  le  plan  inférieur, 
il  appelle  en  quelque  sorte  le  liquide  de  la  masse  am- 
biante. 

L'expansion  du  jet  et  V appel  de  liquide  doivent  s'opé- 
rer en  forme  d'éventail,  si  l'on  en  juge  [par  ce  qui  se 
passe  en  pareils  cas  dans  l'écoulement  des  liquides  à  l'air 
libre. 

Il  y  a  donc  quatre  cas  à  distinguer,  suivant  la  direction 
de  la  force,  et  selon  que  l'angle  des  deux  plans  est  saillant 
ou  rentrant. 

Premiei'  cas.  Angle  rentrant,  et  direction  de  la  force  du 
plan  inférieur  vers  le  supérieur. 

La  force  AB  au  sommet  A  du  plan  inférieur  CA,  se 
décompose  en  deux  composantes,  l'ime  AF  normale,  l'autre 
AE  parallèle  au  plan  supérieur  AB  ;  la  première  se  détruit 
contre  ce  plan. 

Si  par  conséquent  les  lettres  Pi,  <Pi  représentent  pour  le 
plan  AC  les  mêmes  choses  que  P,  <j>  pour  le  plan  con- 
sidéré AB,  comme  pour  le  plan  AB  à  sa  rencontre 
avec  l'autre  AC  on  a  P  =  Q  et  D  =  0 ,  on  devra  avoir 
pour  ces  valeurs 

Deuxième  cas.  Angle  rentrant  et  direction  de  la  force  du 
plan  supérieur  vers  l'inférieur. 

Ici  encore  la  force  AD'  se  décompose  en  deux  composantes, 
AF'  normale,  et  AE'  parallèle  au  plan  AB  ;  la  première  se 
détruit  contre  ce  même  plan  :  par  suite  la  relation  pré- 
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cédente  subsistera  encore  entre  les  forces  f,  o,  et  l'angle 
de  contingeoce  p — p,  des  deux  plans. 

Troisième  cas.  Angle  saillant,  et  direction  de  la  force  du 
plan  inférieur  vers  le  supérieur. 

Le  jet  qui  .ie  produit  en  A  dans  le  sens  AD,  se  répandra 
dans  la  niasse  ambiante  d'autant  plus  librement  que 
l'angle  de  contingence  des  deux  plans  sera  plus  grand. 

Par  conséquent,  de  la  quantité  de  mouvement  provenant 
du  plan  CA,  il  ne  se  transmettra  le  long  du  plan  AB 
qu'une  partie  plus  ou  moins  grande,  selon  la  loi  d'expansion 
du  jet  dans  tes  diverses  directions. 

Quelle  que  soit  cependant  cette  loi,  si  le  plan  AB  s'écarte 
peu  de  la  direction  principale  du  jet,  c'est-à-dire  de  son 
axe,  direction  qui  est  aussi  celle  du  plan  AC,  comme  au 
point  de  rencontre  des  deux  plans  le  jet  reste  recueilli  au- 
tour de  son  axe,  on  peut  admettre  que  la  quantité  de  mouve- 
ment transmise  le  long  du  plan  AB  soit  approximativement 
la  composante  AE  de  la  quantité  de  mouvement  provenant 
du  plan  AC ,  c'est-à-dire  qu'on  ait  encore  comme  dans  le 
premier  cas 

?  =  ?lC03(|S  — |3,). 

Qnatriè)7ie  cas.  Angle  saillant,  et  direction  de  la  force  du 
plan  supérieur  vers  l'inférieur. 

L'appel  de  liquide  produit  par  le  courant  AI)'  s'effec- 
tue pour  la  plus  grande  partie  de  la  masse  ambiante  ;  le 
plan  AB  ne  fait  que  ressentir  l'appel  du  dehors  de  celte 
masse  ambiante. 

Si  pourtant  l'angle  de  contingence  des  deux  plans  est 
petit,  on  pourra  admettre  approximativement  que  l'appel  le 
long  de  AB  est  produit  par  la  composante  AE'  de  la  quantité 
de  mouvement  AD'  ;  cest-à-dire  que  la  même  relation  sub- 
siste encore  entre  les  forces  le  long  des  deux  plans  et  leur 
angle  de  contingence. 

C'est  sur  ces  considérations  que  se  fondent  la  coesisteoce 
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et  la  transmission  des  quantités  de  mouvement  élémen- 
taires V  rfX. 

1 4.  Avant  d'aller  plus  loin,  il  convient  de  considérer  les 
effets  que  produisent  ces  courants  aussi  bien  sur  le  fond  que 
sur  la  masse  ambiante. 

Quand  Tangle  des  deux  plans  du  fond  est  rentrant,  la 
composante  AF  =  Çj  sin  (P — p,)  de  la  quantité  de  mouve- 
ment AD,  est  dirigée  contre  le  plan  AB  ;  au  contraire,  la 
composante  AF'  est  dirigée  en  dehors  de  ce  plan. 

Dans  le  premier  cas,  elle  fait  refluer  le  liquide  en  A;  elle 
Taspire,  au  contraire,  dans  le  second. 

Dans  les  deux  cas  cependant  elle  fait  refluer,  ou  bien  elle 
aspire  le  liquide  des  deux  côtés  avec  une  égale  énergie. 

Par  suite,  ces  deux  actions  simultanées,  égales  et  oppo- 
sées, s'équilibrent  réciproquement  et  ne  produisent  aucune 
modification  dans  la  quantité  de  mouvement  qui  détermine 
le  mouvement  rasant  le  fond  ;  c'est  ainsi  que  se  détruisent 
les  composantes  des  forces  normales  au  fond. 

Quand,  au  contraire,  l'angle  des  deux  plans  du  fond  est 
saillant,  comme  le  plan  AB  n'a  d'autre  office  que  de  limiter 
le  champ  d'expansion  du  jet  ou  de  l'appel,  et  de  le  limiter 
d'autant  moins  que  l'angle  de  contingence  des  deux  plans 
est  plus  ouvert ,  il  s'ensuit  que,  si  le  fond  est  convexe  et 
change  suffisamment  de  direction  sur  un  espace  restreint, 
le  jet  et  l'appel  s'opéreront  plus  ou  moins  librement  dans 
la  masse  ambiante,  et  le  mouvement  rasant  le  fond  vient 
à  s'affaiblir  et  même  à  se  perdre. 

Ainsi,  une  série  de  bas-fonds  calme  l'agitation  sur  le  fond, 
comme  cela  se  vérifie  justement  à  l'abri  des  sèches,  et 
même,  dans  certaines  circonstances,  elles  peuvent  la  calmer 
au  point  de  la  faire  cesser  presque  complètement. 

Indépendamment  de  ces  effets  qui  regardent  plus  intime- 
ment la  vitesse  Y ,  les  angles  rentrants  et  saillants  du  fond 
exercent  encore  une  influence  sur  la  forme  des  ondes. 

Si  l'angle  est  rentrant,  la  colonne  liquide  qui  est  située 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  1.  4^ 


6sO  '  MÉMOIBES   KT    BOCl'SIETTS. 

en  A  s'abaisse  quand  le  liquide  V  s'écoule  des  cAtés,  et 
s'élève  au  contraire  quand  il  afflue. 

Cette  colonne  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  pendant  tout  le 
temps  de  cet  afflux  ou  de  cet  écoulement ,  et  la  quantité  dont 
elle  s'élève  ou  s'abaisse  à  chaque  instant  est  proportion- 
nelle à  rinteiisité  de  l'afflux  et  de  l'écoulement. 

La  forme  de  l'onde  s'en  ressent  en  conséquence;  elle 
diangement  qui  s'opère  dans  chacune  de  ses  ordonnées  en 
passant  au-dessus  du  point  A,  se  maintient  pendant  que 
l'onde  suit  son  propre  chemin  en  avant,  parce  qu'au  pied 
des  colonnes  liquides  successives,  si  le  fond  ne  présente 
pas  d'autres  accidents,  il  ne  se  développe  plus  aucun 
mouvement  semblable  qui  modifie  le  changement  sur- 
venu. 

Plus  brièvement,  en  ce  qui  regarde  les  variations  de  la 
hauteur  de  l'onde,  il  arrive  pour  le  mouvement  d'afflux  et 
d'écoulement  de  liquide  pai-  les  côtés  en  A,  la  même  chose 
qui  se  produit  pour  les  vitesses  intrinsèques  des  molécules 
sur  le  fond . 

Si  au  contraire  l'angle  est  saillant,  la  colonne  liquide  en  A 
ne  s'élève  ni  ne  s'abaisse  plus  comme  sur  l'angle  rentrant  : 
îl  se  produit  alors  d'autres  effets,  comme  on  le  verra  daiis 
la  suite. 

i5.  La  relation 

?  =  fiCOs((3~l3,) 

doit  subsister  quelle  que  soit  la  distance  du  sommet  de  l'onde 
à  la  verticale  qui  passe  par  le  point  de  rencontre  des  deux 
plans  :  elle  subsistera  donc  aussi  à  la  distance  X,  pour 
laquelle  on  cherche  la  valeur  de  o  au  point  M  [fig.  3).  et 
conservera  cette  valeur  telle  qu'elle  a  été  écrite. 

En  faisant  ainsi,  puisqu'au  point  N  où  les  deux  plan" 
se  rencontrent,  on  a  P  =  Q,  et  D  —  o,  tous  les  lermes 
de  l'expression  de  tp  disparaîtront,  à  l'exception  d'un  seul . 
et  l'on  aura 


'I .     ■  < 


é-' 
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W*ir  I  /     2      r     W  X\ 

^,cos(P-W=— LiT(^^[^^qr^sin7r-j  +  const; 

or.  remarquons  qu'on  a 

^  X        W  X  W(Q P)  X 

Donc 

/û      flN.WaTTl        ^/(,     W  +  Q      Q  — Pj  .      X 


ces 


X  D— X 

-|-7.-.^vo7r= COSTT j { 

+  Q^(  L  L     ) 

W 

•r  +  Q 


^  G  WaLÎ    ^  w  +  p        '^  w      p^  (W  +  Q)  /W        \ 

W(Q— P)      )  .      ?_^!L(i     W  +  Q 
'^(W  +  Q)(W  +  P)r^^''L      tgjSLr^^WTP 

Q  — P)  X 

-W  +  ûr^^^L 

Wtgô  L(  X  D  — X)         W     (  .      X 

Le  second  terme  de  l'expression  de  <p  représente  l'augmen- 
tation de  la  force  accélératrice  sur  le  parcours  D  pour  une 
distance  déterminée  X  à  partir  du  sommet  de  Tonde  sur 
tout  ce  parcours;  en  d'autres  termes,  il  indique  le  gain 
que  la  force  accélératrice  à  la  distance  X  du  sommet  de 
l'onde  fait  pendant  le  passage  de  la  profondeur  Q  à  la  pro- 
fondeur P  ;  ou  bien  encore,  la  force  accélératrice  que  l'onde, 
en  pressant  successivement  les  molécules  sur  le  fond,  le 
long  du  parcours  entre  ces  deux  points,  accumule  dans  la 
molécule  qui  se  trouve  au  terme  du  même  parcours,  à  la 
distance  X  de  son  propre  sommet. 

Or,  f  1  aura  une  expression  analogue  au  polynôme  qui 


*  ■ 
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constitue  le  second  terme  de  la  valeur  de  «,  dans  lequel 
on  remplaœrait  les  dilTérentes  lettres  qui  se  rapportent  au 
premier  plan  par  celles  qui  sont  relatives  au  second,  et  oii 
l'on  substituerait  à  la  profondeur  variable  du  fond  celle 
du  sommet  du  second  plau,  et  à  la  hauteur  de  l'onde 
observée,  celle  que  Ton  en  déduirait  pour  un  point  quel- 
conque du  second  plan,  par  exemple,  à  son  pied,  pour  plus 
de  simplicité. 

Le  nouveau  terme  ainsi  obtenu,  qui  se  trouve  déjà  mul- 
tiplié par  le  cosinus  de  l'angle  de  contingence  du  premier 
pian  avec  le  second,  comprendra  une  autre  constante  de 
la  même  fomie  que  la  première  ;  cette  constante  à  son 
tom-  donnera  lieu  à  un  troisième  terme  analogue  au 
second,  multiplié  en  outre  par  le  cosinus  de  l'angle  de 
contingence  du  second  plan  avec  le  troisième  ;  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  l'origine  de  l'agitation,  c'est- 
à-dire  au  point  où  elle  se  produit  et  commence 

Ainsi  la  vitesse  sur  le  fond  sera  d'autant  plus  grande  que 
l'agitation  proviendra  de  plus  loin,  dans  les  limites  des 
distances  qu'on  considère  en  pratique  ;  ce  qui  est  parfaite- 
ment d'accord  avec  ce  qu'expriment  les  mai-ins,  quand,  à 
parité  des  autres  conditions,  ils  disent  d'une  mer  forte 
que  c'est  une  mer  lutirjue. 

Et  cela  est  indépendant  de  cette  autre  circonstance, 
que  plus  la  nappe  d'eau  est  étendue,  plus  s'étend  le  champ 
oii  peuvent  éclater  des  tempêtes  et  se  développer  les 
ondes. 

De  plus,  comme  la  valeur  approchée  qui  a  été  adoptée 
pour  V  est  d'autant  plus  près  de  la  valeur  exacte  que  la 
profondeur  est  plus  grande,  et  comme  la  force  ^,  qui  déter- 
mine les  vitesses  sur  le  foud  en  un  point  déterminé,  ré- 
sulte de  la  somme  des  quantités  de  mouvement  élémen- 
taires vrfX  à  partir  de  Toriguie  de  l'agitation,  où  la  pro- 
fondeur est  ordinairement  très  grande  ;  il  s'ensuit  que, 
quand  même  il  s'agirait  de  points  très  voisins  de  la  rive 
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OÙ  la  profondeur  peut  être  très  petite,  la  valeur  de  cette 
force  sera  cependant  toujours  voisine  de  la  vérité,  parce 
que  la  plus  grande  partie  de  ces  quantités  de  mouvement 
élémentaires  sont  toujours  sensiblement  exactes. 

Cette  circonstance  milite  en  faveur  de  la  valeur  approchée 
attribuée  à  v. 

En  désignant  donc  par  les  mêmes  lettres,  mais  avec 
l'indice  n,  les  données  du  plan  w"*  correspondantes  aux 
données  analogues  du  plan  que  l'on  considère,  appelant  T^ 
la  longueur  horizontale  du  w°°  plan  du  pied  au  sommet  ; 
et  représentant  par  2  la  somme  de  tous  les  termes  compo- 
sant la  valeur  de  y,  cos  (p  —  p,) ,  il  suffira  pour  obtenir  la 
valeur  d'un  quelconque  de  ces  termes,  de  substituer  res- 
pectivement aux  lettres 

13,I,G,H,F,Q,P,D, 

les  lettres 

Pn  >  'n  ,  vin  9  i^n»  Un  j  vn  9 1  n  9  L)n  9 

dans  le  second  terme  de  la  valeur  de  ç  ;  de  multiplier  la 
quantité  résultante  par 

et  d'y  faire  ensuite 

Pn  =  Qn.l    etDn=T„. 

La  substitution  deviendra  plus  simple  si,  dans  tous  les 

termes  de  l'expression  de  cp  —  cp,  cos  (p  —  Pi),  on  met  en 

X  X 

évidence  les  facteurs  sîn  Tt  y  et  cos  it  cr  ,  et  si  l'on  sépare 

les  diverses  quantités  qui  multiplient  ces  facteurs  communs. 
Appelons 

R  le  polynôme  multiplié  par  le  facteur —  y-  sin  tt  - , 

..  .,  W^TT  X 

S  id.  id.  TCOSirp, 

3  L  L 
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etsubstituonsàr.  et  à  s  leurs  valeurs  approchées  obtenues 
au  §  Lo;  eu  réduisant,  nousaurona 

,  Hïr»r(    ,     W+Q        ,       a  "^"  ,  WfQ  — P) 

w  fo— P)  w   /  r>\)  -  o  -  ,  o 

3Wsin'^sin?,3    L    .      D  1\ 
+  IE„oM(p-W.cos(p,-H...co.(?,-i-p,) 

w+ih,-i      w  +  g,.  i^'^'+w+g,,^™    L 


1"B 


-fU: 


B4I.  l( 


'«e» 


641.  V     'w  +  g,. 


^  +  Qn- 


w[o,-i;«-ii      ,      W(i3«— On-ii w 

(w+(jn)(w+g«-i)    w+g» 


lîsmpn.sin'ap: 
■!8n    L 


(W  +  g.)(*+g,.) 

(■ 

aWsin'(3n-siii'!an    L    .       Tn"|\ 

..         „/  sin3    L/  D\   ,  H:T'r„,T:{,     W  +  Q 

*'=-"(w+ijï{'^""l)  +  MT:rM'»8W+P 

(w+q)(*|+q)"''  "-' 

,  WsinS.Bin'ap  .      D-l\ 
+        W  +  Q     ""lJ) 


Q-P|. 
"W  +  Q)' 
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—  2EnC50S(P— Pi).COS(pi— ps)...COS{p;i-l— p?z) 

/  Tn\   ,  W sin  B„ . sin» 2  3rt   .      Tn1\ 

Les  logarithmes  qui  entrent  dans  les  expressions  trou- 
vées jusqu'ici  sont  népériens  ;  c'est  pourquoi  dans  les  cal- 
culs numériques  avec  les  tables  des  logarithmes  à  base 
décimale,  il  faudra  multiplier  ces  derniers  par  l'inverse  du 
module,  soit  par  2,3o2585. 

16.  Les  expressions  de  R  et  de  S  ainsi  obtenues  sont,  en 
pratique,  susceptibles  d'une  grande  simplification.  Pour  la 
trouver,  il  suffit  de  considérer  que  la  plus  grande  variation 
de  A  est,  comme  on  l'a  vu  (i  i), 

A=H  (i  —  o,o4). 

Cela  indique  qu'on  peut  adopter  la  hauteur  de  l'onde 
correspondante  à  de  grandes  profondeurs,  non  seulement 
pour  la  valeur  de  H,  mais  encore,  avec  assez  d'approxi- 
mation, pour  celle  de  A  et  par  conséquent  de  £„. 

En  d'autres  termes,  si  le  fond  ne  change  pas  tout  à  coup 
et  notablement  de  direction,  on  peut  regarder  la  hauteur  de 
l'onde  comme  sensiblement  constante,  ainsi  que  le  montre 
l'observation;  et  pour  cela  il  suffit  de  la  relever  en  un 
point  assez  distant  de  la  rive,  où  l'onde  ne  soit  pas  visible- 
ment altérée  par  d'autres  circonstances,  comme  on  le  verra 
plus  lom. 

Dès  lors  l'expression 
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se  réduisant  à  A  =  11 ,  celle  de  ?  prendra 


et  dans  les  expressions  de  R  cl  de  S,  les  termes  compris 
sons  les  facteurs  communs 

Ht.'  E^it* 

(i4  L  C/,  L 

disparaîtront. 

D'ailleurs,  comme  on  le  voit  par  les  valeurs  de  U  et  de  S. 
ces  termes  sont  tels  qu'on  peut  les  négliger,  d'une  part, 
parce  que  la  valeur  de  ces  facteurs  communs  est  tout 
au  plus 

et  de  l'autre,  parce  que  les  autres  facteurs  sîn  P  et  sin  ap. 
qui  entrent  avec  leur  puissance  et  leurs  produits,  sont  tous 
des  fractions  d'autant  plus  petites  que  p  est  plus  petit,  tandis 
qu'ils  prévalent  sur  cos  p,  qui  entre  seulement  dans  un 
terme,  aoit  dans  la  valeurde  R,  soit  dans  celle  de  S. 

Comme  preuve,  dans  l'exemple  numérique  qu'on  traitera 
plus  loin,  pour  le  premier  plan  incliné  ou  rampe,  dont  lu 
fond  se  compose,  tous  les  termes  multipliés  par  le  facteur 
commun 

Eau' 

64  L 

présentent  pour  le  moins  cinq  zéros  dans  la  valeur  de  R  et 

trois  dans  celle  de  S,  avant  le  premier  cliiffre  décimal;  et 

les  termes  afTeclés  du  facteur 


ont  deus  zéros,  tandis  que  les  autres  termes  en  dehors  de 
ces  facteurs,  n'en  contiennent  point. 


FLOT   DE   FOND   DANS   LES   LIQUIDES.  627 

En  pratique,  on  peut  donc  négliger  les  termes  sous  ces 
facteurs,  bien  que  le  fond  soit  à  pente  raide,  comme  géné- 
ralement cela  arrive  à  proximité  des  rives,  où  il  s'agit 
de  talus  d'^ouvrages,  de  rochers  escarpés,  de  zones  de 
plages  sujettes  à  un  grand  travail  des  ondes,  et  autres 
choses  semblables. 

A  plus  forte  ndson,  on  pourra  les  négliger  si  cette  pente 
est  douce,  comme  il  arrive,  en  général,  pour  les  fonds  com- 
posés de  matières  mouvantes  au  delà  des  zones  susdites. 

Par  conséquent,  dans  les  cas  usuels  de  la  pratique,  les 
expressions  de  R  et  de  S  peuvent  se  réduire  à  la  forme 
suivante  : 

u'     u/d     W  +  Q      Q— P)        o.    sînp  L  .      D 
R=H(îîog^-^|cosp  +  ^.sm.j. 

+  2C0S  (P—P,)  .ces  (Pi  — P2)  ...ces  (pn-l  —  Pn) 

„,         „  /  sin  p    L  /         ^      D\ 
+  2C0S  (p--Pi).cos(Pi  — P8)...cos(pn-i— Pn) 


rsinpn    L/  Tn\1\ 


Si  l'observation  qui  fournit  la  hauteur  H  de  Tonde 
à  introduire  dans  les  calculs  se  fait  non  loin  de  la  rive,  où 
elle  se  trouve  déjà  réduite  presque  à  son  minimum,  mais 
où  Tonde  court  encore  sur  des  profondeurs  suffisantes 
pour  ne  pas  être  sensiblement  altérée  ;  alors  il  sera  préfé- 
rable de  faire  usage  des  valeurs  de  R'  et  de  S'  plutôt  que 
de  celles  de  R  et  de  S,  parce  que  les  premières  ne  con- 
tiennent plus  les  termes  sous  les  facteurs 

Hit»  Enjn» 

64L  64L' 

qui  proviennent  précisément  des  diminutions  de  hauteur 
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que  l'onde  en  avançant  subit  par  TelFet  de  la  composante 
des  vitesses  intrinsèques. 

En  d'autres  termes,  avec  les  valeurs  de  R'  et  de  S',  et 
moyennant  robservation  effectuée  dans  les  conditions  bus- 
éuoocéea,  on  arrive  à  tenir  compte  des  diminutions  suliics 
par  la  hauteur  de  l'onde,  de  sorte  qu'il  ne  faut  plus  en 
tenir  compte  par  la  suite  du  calcul. 

Il  est  bien  vrai,  dans  ce  cas,  qu'il  faudrait  au  contraire 
tenir  compte  des  augmentations  de  hauteur  que  l'onde 
acquiert  sur  les  grandes  profondeurs;  mais  là,  comme  la 
vitesse  intrinsèque 

W'TcAsinS    ,       X 

est  très  petite,  préàsémeut  à  cause  de  la  grande  valeiu» 
de  P ,  on  commettra  ime  en-eur  très  f^Le  en  négligeant 
ces  augmentations. 

17.  En  portant  !a  valeur  de  ç  dans  l'équation 


on  obtient 
Celte  expression  s'annule  pour 


d'où 


«(..=-1). 


Or,  sur  la  circonférence  entière  an,  sur  laquelle  on  compte 
l'arc  TT  —  entre  les  valeurs  extrêmes  -f-  L  et  —  L  de  b 

variable  X,  il  existe  deux  ares  dont  la  tangente  trigonomé- 
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trique  est  égale  à  —  j- ,  savoir 


et 


^^=arc(tg=-|), 


X'         H-      _U       X' 


''l-'''l=-''' 


Il  y  aura  donc  deux  positions  de  Tonde  pour  laquelle 
la  vitesse  sur  le  fond  en  un  pomt  déterminé  sera  maxima 
ou  minima;  et  ces  deux  points  seront  équidistants,  Tun  de 
la  verticale  qui  passe  par  le  sommet  de  Tonde,  et  Tautre 
de  celle  qui  passe  par  le  point  le  plus  bas,  en  comptant 
toujours  les  distances  dans  le  même  sens,  puisqu'on  a 

X'        X' 

c'est-à-dire 

X'— X'=ii:L. 

En  outre,  si,  dans  un  cas,  la  valeur  de  Taccroissement  dN 
de  négatif  devient  positif,  dans  Tautre,  c'est  l'inverse  qui 
arrive,  c'est-à-dire  de  positif  cet  accroissement  devient  né- 
gatif, et  les  vitesses  V  correspondantes  seront.  Tune  maxima 
et  Tautre  minima. 

X  X 

Enfin,  à  chaque  point  pour  lequel  sinic  ~  et  cosic  ^  ont 

une  certaine  valeur  avec  un  certain  signe,  en  corres- 
pond un  autre  pour  lequel  ces  deux  lignes  trigonomé- 
triques  ont  la  même  valeur,  mais  des  signes  contraires. 

En  d'autres  termes,  à  chaque  valeur  positive  de  Tac- 
croissement rfY,  dans  le  tour  de  la  circonférence  entière, 
correspond  une  autre  valeur  égale,  mais  de  signe  contraire. 

Et  comme  il  n'y  a  pas  de  vitesse  initiale  due  à  d'autres 
causes ,  le  maximum  de  Y  sera  égal  et  de  signe  contraire  à 
son  minimum.  Il  résulte  encore  de  là  que,  dans  les  pas- 
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sages  du  maximum  au  minimum,  et  vice  versa,  il  y  aura 
deux  points  pour  lesquels  la  valeur  de  V  sera  égaie  à  zéro; 
c'est-à-dire  qu'en  deux  instants,  pendant  le  passage  d'une 
onde  entière,  le  liquide  sur  le  fond  restera  immobile. 

Par  conséquent,  sur  le  fond,  il  ne  s'établit  pas  un  cou- 
rant continu  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  mais  bien  un 
mouvement  alternatif,  savoir  un  véiitable  flot  intermit- 
tent de  va-et-vient,  qui  suit  constamment  les  phases  de 
l'onde  ou  flot  à  la  surface  :  c'est  ce  qui  justifie  le  nom  de 
/loi  de  fond,  ou  simplement  /lot. 

Tout  cela  est  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  l'on  ob- 
serve dans  la  nature  :  du  reste,  s'il  existait  un  courant 
continu,  il  y  aurait  transport  de  liquide  dans  un  certain 
sens,  ce  qui  est  contraire  aux  ffùts. 

En  attendant,  comme  le  flot  est  tantôt  dirigé  dans  un 
sens  et  tantôt  dans  le  sens  opposé,  et  qu'on  a  adopté  pour 
positif  le  sens  dans  lequel  marchent  les  ondes,  on  appellera 
direct  le  flot  positif,  et  inverse  le  flot  négatif,  c'est-à-dire 
celui  qui  est  tourné  en  sens  opposé  au  sens  dans  lequel  le.* 
ondes  avancent. 

18.  En  intégrant  l'expression  rfV  on  aura 
_W/ 


v-?(rc. 


1  +  coost. 


Pour  déterminer  la  constante,  soit  X,  la  valeur  de  X 
pour  laquelle  V  s'annule,  comme  on  l'a  déjà  vu  ;  on  aura 


4(rc, 


et  par  suite 


D'un  autre  côté  le  maximum  et  le  minimum  de  V,  corres- 
pondants à  X'  et  à  X",  sont  égaux  entre  eux  et  de  signes 
contraires,  comme  on  l'a  dit  pluf:  haut. 


r 
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Par  suite,  i^  dans  l'expression  de  Y,  on  substitue  succes- 
sivement X^  et  X^'  à  X,  et  si  Ton  additionne  les  résultats, 
cette  somme  devra  être  égale  à  zéro. 

Donc 

-  j  R  (cosoc  ^ -  COS.:  ^j  -s  (siûiu^  -sm«^*j j 

lWé^/ _  X'  XA    c  / .    x'     .    xa; 

et  réduisant 

aSsinicy  —  aRcoSTCjî  =:S  (sinic  j-  +siûiç  -y-) 

(X'  X'X 

COSTC-r-  +COSTC-J-J. 

Mais  les  arcs  ir  =-  etii  rp  diffèrent  entre  eux  d'une  demi- 

X' 

circonférence;  par  conséquent,  sinic  y  sera  égal  et  de 

signe  contraire  à  sinn  -j-y  et  leur  somme  se  réduira  à  zéro. 

X'  X'' 

II  en  est  de  même  de  cosir  y  par  rapport  à  cosTt  ■=-• 

Par  suite  l'expression  ci- dessus  se  réduit  encore  à 


ou  à 


X  X 

2  s  simr  -p  —  ?.  R  cosTc  yi  =  o, 


♦      X,      R 


et 


.^  =  arc(tg=|). 

Comme  on  le  voit,  la  tangente  trigonométrique  de  Tare 
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T  — '  est  rinverse  de  celle  de  l'arc  tt  -i-  changée  de  signe. 

Par  conséquent,  les  deaT  arcs  sont  complémentaires  et  de 
signes  contrares;  et  on  a 


X,  (T.  X\ 


cos  n -p  =  +  sim:-p  . 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  V,  on 
aura 

En  y  faisant  X  =  X'  ou  X  =  X",  on  obtiendra  la  valeur 
maxima  ou  mininia  du  flot  de  fond. 

La  valeur  de  V  ainsi  trouvée  contient  en  elle-même  la 
solution  de  toutes  les  questions  qui  se  rattachent  au  régime 
des  plages  maritimes  et  de,s  lacs,  et  à  la  résistance  des 
ouvrages  qu'on  y  construit  ;  car  une  plage  se  maintient  ou 
change  de  forme,  'et  un  ouvrage  subsiste  ou  périt  plus  ou 
moins  promptement,  suivant  la  nolence  du  flot  de  fond. 


ig.  Les  valeurs  de  X',  X"  et  X,  dépendent  de  celles  de  R 

et  de  S,  ([ui  varient  d'un  point  à  l'autre  du  fond. 

Par  conséquent,  les  points  pour  lesquels  la  vitesse  du  floi 
est  maxima,  miuima.  ou  nulle,  n'occupent  pas  partout  la 
m^me  position  ;  mais  ils  en  occupent  une  différente,  selon  la 
profondeur  du  fond  et  les  autres  circonstances  dans  les- 
quelles le  flot  s'est  produit. 
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Pour  voir  comment  se  déplacent  le  maximum  et  le  mi- 
nimum du  flot  suivant  les  cas,  considérons,  pour  plus 
de  simplicité,  un  fond  en  pente  uniforme,  et  adoptons  les 
valeurs  de  R'  et  S' données  au  §  16. 

Les  conséquences  que  Ton  en  tirera  subsisteront  aussi 
pour  des  valeurs  de  R  et  de  S  composées  d'un  nombre 
quelconque  de  valeurs  partielles  comprises  sous  le  signe  S. 

X' 

La  valeur  de  tgir  -;=-   est  alors  : 

sinS   L/         ^      D\ 

En  substituant  à  log  ,y  ,  p  son  développement 

^[aW  +  Q  +  P  +  sVaW  +  Q  +  p)  +®H' 

dont  on  ne  conservera  que  le  premier  terme,  à  cause  de  la 
convergence  de  la  série,  on  aura 

1    W  +  Q      Q— P  _  (Q— P)* 

^^W  +  P      W  +  Q""  (W  +  Q)  (aW  +  g  +  P)' 


et  par  suite 


*     X' 


(r  —  Cosirpjsin  p 


L  —  TU       (Q  — P)*  o   ,     .       i>      .    û 

Mais 

Q-P  =  Dtgp; 
donc 

(Q  — P)*cosp  =  D«tgpsmp,      et      Q  +  P  =  2Q  — Dtgp; 

par  suite 

D 
^,  I  —  COSIC- 


tg'tî-  = 


L-2W  +  2y-DtgP*«P  +  '*°^L 
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expres9ion  dans  laquelle  le  numérateur  (  i  —  ces  t:  -i- )  est 
toujours  positif,  puisqu'il  varie  entre  o  et  +  a  ;  le  tenue 


L'aW  +  aQ-Dtgp*^^ 

est  positif  ou  négatif  selon  le  àgne  de  tg  p,  c'est-à-dîre  se- 
lon que  le  fond  est  ascendant  ou  plongeant,  parce  que 
Q  —  D  tg  3  =  P  est    toujours    positif  ;    l'autre     tenue 

siii-  ^  pourra  être  positif  ou  négatif,  puisqu'il  varie  enti-e 

+  iet— 1. 

X' 
Par  conséquent,  tgn  s-  sera  toujours  positif,  si  le  fond 

est  ascendant  et  si  sin  n  ^  est  compris  entre  o  et  -|-  i  : 

il  sera  au  contnûre  toujours  négatif  si  le  fond  est  plon- 

ppant  el  sin  it  =-  est  compris  entre  o  et — i. 

Il  pourra  être  encore  positif,  quand  le  fond  est  ascendant, 

isi  D^aui  ;  vice  versa,  ii  pour 

quand  le  fond  est  plongeant,  si  sinic  =-  est  positif;  mais 

dans  lus  deux  cas  il  changera  de  ùgne  lorsqu'on  aura  en 
valeur  absolue 


L-aW-|-aQ-Dtgp'«''^"""L- 

La  condition  la  plus  favorable    pour  que  l'inégalité  se 
trouve    satisfaite    correspond  à   la  valeur    maxima   de 
D 

au  fond  ascendant  et  au  fond  plongeant,  car    les  deux 
termes 


L 


r^ 
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doivent  être  de  signes'contraires  pour  que  le  dénominateur 

X' 
de  tg  7c  rp  puisse  changer  de  signe. 

Ensuite,  l'inégalité  peut  se  vérifier  d'autant  plus  facile- 
ment que  les  valeurs  de  W,  L  et  Q  sont  plus  grandes ,  et 
que  celles  de  D  et  tgP  sont  plqs  petites. 

En  outre ,  comme  pour  tg  p  négatif,  la  quantité 
51W+2Q  —  Dtgp  est  plus  grande  que  pour  tgp  positif,  il 
s'ensuit  qu'à  parité  des  autres  conditions,  l'inégalité  pourra 
se  vérifier  plus  facilement  pour  le  fond  plongeant  que 
pour  le  fond  ascendant. 

Dans  ce  dernier  cas,  l'inégalité  se  trouvera  sur  le  point 
d'être  vérifiée  quand,  après  avoir  mis  en  évidence  le  signe 
négatif  de  tg  p,  on  aura  : 

En  en  tirant  la  valeur  de  D,  il  vient 


(W+Q), 


et 


°-.^+v/5+^S(^^T^ 


équation  où  l'on  dénote  par  D' cette  valeur  spédale  de  D.  En 
adoptant  les  données  de  l'application  pratique  que  l'on  trai- 
tera plus  loin,  données  relatives  à  la  dernière  rampe  du  fond . 
celle  qui  est  la  plus  éloignée  de  la  surface  de  l'eau,  abstrac- 
tion fsdte  de  la  pente  ascendante  de  cette  rampe ,  on  prendra 
L  =  3o,oo;W=5,oo; tgp  =  o,ooo56; et Q=365o m.;  on 
obtiendra  D'  =  gSao'^jS. 

Si  tgP  était  au  contraire  o,o56,  alors  D'  descendrait 
à  956",4. 


Annales  des  P.  el  Ch,  Mi^:MoiRf:s.  —  tome  i. 


45 


<K\' 


■IÇi 


Ai 


i 
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Au  delà  de  9520", 5  à  partir  de  l'origine  de  l'agita- 
tion, il  n'y  aura  plus  aucun  point  pour  lequel  le  dénomi- 
nateur de   tgTi-j-  puisse  changer  de  signe,  parce  que  la 

valeur  de  D' a  été  obtenue  dans  les  conditions  les  plus  fa- 
vorables dans  lesquelles  l'inégalité  put  se  trouver  vérifiée. 
Ce  n'est  donc  que  pour  un  espace  relativement  peu 
étendu  à  partir  de  l'origine  de  l'agilalion,  et  avec  un  fond  à 
pente  extrômement  douce  et  à  très  grande  profondeur,  que 


mjer  terme  de  son  dénominateur,  ou  à  tg  p  :  et  encore  cela 
n'anive  pas  partout  sur  le  fond,  mais  seulement  dans  les 
points  voisins  de  ceux  pour  lesquels  la  distance  D  se  com- 
pose d'un  nombre  entier  d'ondes,  plus  un  quart  d'onde  ; 

c'est-à-diie  pom-  lesquels  est  D  =  f  a  m  -j-  -j  L,  sans  quoi 

.      D 

sin^j-r 


-  n'est  plus  égal  à  -f  1 


En  général  tg;:  -p  sera  donc  du  même  signe  que  tg  p, 
paixe  que,  dans  la  grande  généralité  des  cas,  le  terme 

L'aW-l-aQ— Dtg[l^  ^ 
prévaut  sur  sim:  |-  ;  ou  bien  son  correspondant 

est  plus  grand  que  l'autre  terme 


Par  conséquent,  sur  le  fond  ascendant  le  maximum  du 
flot  précède  la  verticale  qui  passe  par  le  sommet  de  l'onde, 

et  il  la  suit  pour  le  fond  p 


•■ï 

4 
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Et  comme 

X"— X'=itL,  'i 

le  minimmn  du  flot  précède  ou  suit  la  verticale  qui  passe 
par  le  point  le  plus  bas  de  Fonde,  selon  que  son  maximum 
précède  ou  suit  celle  qui  passe  par  le  sommet. 

X' 
Quand  le  dénominateur  de  Texpression  de  tg^      s'an- 

X'  L 

nule,  tgï:  -r-  est  infinie  et  X'= ±  -  • 
°     L  3 

Par  conséquent,  en  général,  le  maximum  et  le  minimum 
du  flot  oscillent  indistinctement  entre  les  limites  d'un  quart 
de  l'amplitude  de  l'onde  entière,  et  respectivement  autour 
des  verticales  qui  passent  par  le  sommet  et  par  le  point  le 
plus  bas  de  l'onde,  en  s'y  tenant  devant  ou  derrière,  sui- 
vant que  le  fond  est  ascendant  ou  plongeant. 

X' 

En  général^  parce  que,  quand  le  dénominateur  de  tgii  r=- 

change  de  signe,  et  cela  arrive  seulement  pour  un  court 
espace  à  partir  de  l'origine  de  l'a^tation,  comme  on  l'a 
vu,  la  position  du  maximum  et  du  minimum  du  flot  passe 
au  delà  du  quart  de  l'amplitude  de  l'onde,  à  partir  des  ver- 
ticales du  sommet  et  du  point  le  plus  bas,  et  entre  dans 
le  quart  consécutif  en  suivant  le  chemin  des  ondes  pour  le 
fond  ascendant,  et  en  sens  opposé  pour  le  fond  plongeant. 
Les  limites  d'oscillation  de  la  position  du  maximum  et 
du  minimum  du  flot  se  restreignent  d'autant  plus  que  la 

X' 

valeur  de  tgic  5-  devient  plus  petite. 

Li 

^D      ,      D 
Or,  à  parité  des  valeurs  de  cosw  -  ,  sin-n  -  et  de  Fin- 

clinaison^,  la  valeur  de  tgTCy-  sera  d'autant  plus  petite 
que  la  quantité 
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Ci-PI' 


placée  en  dénominateur,  sera  plus  gi'andc,  ou  encore  que  le 
facteur 

(0-P)'     -r 
îW  +  Q  +  p- 
sera  plus  grand. 

Si  l'on  en  déduit  la  dérivée  par  rapport  à  la  profondeur  P 
prise  pour  variable,  Q  étajit  considéré  comme  une  con- 
stante, on  a 

<W  +  JO  +  P 
'(aW  +  Q  +  P)i- 

dr 


r,=-K-P)f, 


Comme  on  le  voit, 

traire  à  0  —  P  ;  c'est-à-dîie  l'ordonnée  V  de  la  courbe  qui  a 
pour  abscisse  P,  ordonnée  qui  est  toujours  positive,  sera 
décroissante  pour  Q  —  P  positif,  et  croissante  pour  0 — P 
négatif. 
Par  suite,  quand  P  augmente,  la  quantité 

E-.w+q'+p"''' 
diminue  pour  le  fond  ascendant,  et  croît   au  contr^re 
pour  le  fond  plongeant. 

Par  suite  encore,  comme  à  mesure  que  la  nappe  d'eau 
croît,  la  profondeur  P  diminue  pour  le  fond  ascendant  et 
augmente  pour  le  fond  plongeant,  il  s'ensuit  que,  à  pa- 
rité des  autres  conditions,  quand  l'espace  augmente, 

X' 
augmentera  toujours  ;  et  pai'  conséquent  tg-  j  di- 
minuera, c'est-à-dire  la  position  du  maximum  et  du  mini- 
mum du  flot  s'approchera  toujours  davantage  et  respecti- 
vement des  verticales  qui  passent  par  le  sommet  et  par  le 
point  le  plus  bas  de  l'onde. 


J 


r 
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Dans  les  points  situés  près  de  la  rive,  où  sur  une  cer- 
taine étendue  le  fond  est  asœndant,  le  maximum  du  flot 
précédera  de  très  près  la  verticale  qui  passe  par  le  sonmiet 
de  l'onde. 

L'observation  confirme  parfaitement  ces  résultats. 

En  effet,  dans  une  mer  suffisamment  agitée,  si  les  eaux 
sont  claires  et  le  fond  terreux  à  pente  douce,  on  observe 
près  de  la  rive  que,  quand  le  sommet  de  Tonde  passe,  le 
fond  se  trouble  en  même  temps,  pendant  que  Ton  voit 
s'écorner  les  petites  saillies  du  fond,  allongées  et  disposées 
en  forme  de  raies  à  peu  près  parallèles  dans  leur  allure  gé- 
nérale. 

Avec  de  plus  grandes  profondeurs  et  une  grosse  mer, 
quand  l'onde  frappe  le  talus  d'un  ouvrage,  le  jet  d'eau  qui 
est  lancé  en  dehors  de  la  masse  liquide,  en  sort  sensible- 
ment au  même  instant  qu'arrive  le  sommet  de  l'onde. 

Le  jet  qui  est  déterminé  par  un  rehaussement  rapide  du 
fond  dans  le  voisinage  de  la  rive,  et  qui  ordinairement 
accompagne  Tonde  jusqu'à  ce  qu'elle  se  brise,  comme  on 
le  verra  plus  loin ,  la  frappe  près  du  sommet,  et  de  cette 
façon  il  la  relève.  Dans  ces  conditions,  le  jet  se  produit 
assez  près  de  la  surface,  et  dans  une  direction  assez  proche 
de  la  verticale  pour  frapper  Tonde  aux  environs  du  point 
situé  au-dessus  de  celui  d'où  surgit  le  jet. 

20,  Avec  les  valeurs  de  R'  et  de  S',  la  vitesse  du  flot, 
pour  un  fond  à  pente  constante,  est 

V,^Hr/L      W  +  Q       Q^P)  sinp   L  D\ 

/         X       .       X'\ 
(cosTr  I — sin  ^-p) 

.    sina  L  /  D\  /  .       X  ,  X\l 

dont  le  maximum  et  le  minimum  correspondent  Tun  k 

X=X'  et  l'autre  à  X=X''.  Or,  en  valeur  absolue,  on    a 

X' 
X'<45*  quand  tg-n-i-  <  i,  c'est-à-dire  quand 
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i:-.vv+2Q-i)tg^^g^+'^"'"L 

ou  encoi'e  quand 

Les  conditions  les  plus  défavorables  dans  lesquelles  eetip 
négalité  est  satisfaite,  correspondenl  d'un  côté  à 


={' 


parce  qu'alors 

et  lepremiermembre  a  sa  plus  grande  valeur  I  -f-v  a^  a,4i: 
de  l'autre  cûté,  elles  correspondent  au  fond  ascendant,  puis- 
que, pour  le  fond  plongeant,  le  second  membre  serait  négatif 
et,  par  suite,  ne  pourrait  jamais  être  plus  grand  qu'une 
quantité  positive. 

Dans  ces  conditions,  l'inégalité  se  trouvera  sur  le  point 
d'ôtre  vérifiée  quand  on  aura 

OU  bien 

D"  indiquant  cette  autre  valeur  particulière  de  D.  Avec  les 
données  de  l'application  pratique  qui  suit,  relatives  à  la  der- 
nière rampe  du  fond,  on  obtient  0"=  14760",  7, 

Comme  on  a  cherché  la  valeur  de  D"  dans  les  conditions 
les  plus  iir^favorables  dans    lesquelles    l'inégalité  pût  se 
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trouver  vérifiée,  il  n'y  aura  plus  de  points  au  delà  de 
1 4760",  7  à  partir  de  l'origine  de  Ta^tation,  pour  les- 
quels on  ait 

et  en  réalité,  toute  autre  valeur  de  D,  supérieure  à  celle 
qu'on  a  trouvée,  satisfera  toujours  mieux  l'inégalité;  car 
le  numérateur  de  son  second  membre  contient  pour  fac- 
teur D',  tandis  qu'au  dénominateur  il  n'y  a  qu'un  terme  en  D. 
Au  delà  d'un  espace  relativement  court  à  partir 
de  l'origine  de  l'agitation,  le  maximum  et  le  minimum  de  V 
se  trouveront  donc  partout  entre  le  quart  de  Tamplitude 
de  l'onde  autour  des  verticales  passant  par  son  sommet  et 
ar  son  point  le  plus  bas;  c'est-à-dire  qu'en  général  on  aura 

X' 

ff  U  <  45». 

Cela  étant,  les  deux  facteurs 
icoiTT^ — siniT  Y")         et         Ism  7r---f-cos7r  —  j 

seront  positifs. 
Par  la  même  raison 

et  le  premier  terme 

/(      V^  +  Q      Q— P)       at    siûô   L.^     D\ 

/         X'       .       XA 
(cosTT  j  —  sinir  Yi 

de  l'expression  de  V  sera  positif,  parce  que,  d'après  ce  qu'on 
a  vu  au  paragraphe  précédent,  l'inégalité  subsiste  encore 
pour  une  valeur  de  D  moindre  que  D''  et  plus  grande  que 

D'.  D'autre  part,  si  X'  est  positif,  le  second  terme 


sin 
W 


^-(x-COSTr-j  ^Sinir  -  +  COS^^j 
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de  l'expression  de  V  le  sera  aussi;  car,  d'après  ce  que  l'on 
a  vu,  X'  positif  correspond  au  fond  ascendant,  ou  à  sin  ^ 
positif. 

Par  suite  pour  X'  positif,  la  valeur  de  Y  sera  positive. 

Si,  au  contraire,  X'  est  négatif,  il  est  bien  \Tai  que  le  se- 
cond terme  de  l'expression  de  V  devient  négatif;  mais 
comme  pour  X'<;4^''  on  a 

il  s'ensuit  que  l'inégalité  subsistera  à  plus  forte  raisoD  si 
l'on  multiplie  son  premier  membre  par 
.      X'  ,  X 


et  le  second  par 


X'     „■„     X' 


X' 
parce  que  dans  ce  cas,  sin  -:: y-  changeant  de  signe,  le  pre- 
mier de  ces  deux  facteurs  deviendra  plus  petit  que  le  se- 
cond. 

La  valeur  de  Y  sera  donc  aussi  positive  pour  X'  négatif. 

Or,  comme  on  Ta  vu,  X'  positif  correspond  i  un  fond 
ascendant,  et  X'  négatif  à  un  fond  plongeant. 

Sans  se  préoccuper  de  ce  qui  peut  se  passer  à  l'ori^De 
de  l'agitation,  on  voit  que  la  valeur  du  flot  correspondante 
qu'à  X=;X'  sera  toujours  positive;  c'est-à-dire  il  est  diiigé 
dans  le  sens  du  chemin  des  ondas,  soit  que  le  fond  soit 
ascendant  ou  plongeant;  et  c'est  pour  cela  que  celte  valeur 
est  réellement  le  maximum;  l'autre  valeur  correspon- 
danteà  X  =  X"  en  est  le  miiiimum,  égal  au  maximum,  mais 
dirigé  en  sens  contraire. 

Ce  résultat  est  confirmé  par  l'observation. 

En  effet,  le  jet  qui  est  lancé  eo  dehors  de  la  masse  li- 
quide à  son  bord  extrême,  ou  battige,  quand  l'onde  frappe 
un  ouvrage',  et  le  fond  terreux  prés  de  la  rive  qui  devient 
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trouble  pendant  le  passive  du  sommet  de  Tonde ,  suivent 
tous  le  chemin  des  ondes  à  la  surface. 

Le  jet  qui  est  déterminé  par  un  rehaussement  rapide 
du  fond  dans  le  voisinage  de  la  rive,  et  qui  frappe  l'onde 
près  de  son  sommet,  ne  la  relèverait  pas  s'il  n'était  pas 
produit  par  un  flot  direct. 

Les  considérations  qu'on  vient  d'exposer  dans  ce  para- 
graphe et  dans  le  précédent,  sur  la  direction  du  flot  et  la 
restriction  des  limites  entre  lesquelles  varie  la  position  de 
son  maximum  et  de  son  minimum,  entraînent  encore  cette 
conséquence,  qu'en  général  le  flot  est  direct  sous  le  dos  de 
l'onde,  et  inverse  sous  le  creux. 

Or,  si  le  fond  présente  im  angle  rentrant,  il  s'y  opérera 
par  les  côtés  l'écoulement  de  liquide  dont  il  est  question 
au  §  1 4  si  le  flot  est  direct  ;  il  s'y  produira  au  contraire  un 
afflux  si  le  flot  est  inverse  ;  et  cela,  soit  que  le  fond  s'élève, 
soit  qu'il  plonge. 

Mais  dans  le  premier  cas,  la  colonne  liquide  au-dessus 
de  l'angle  du  fond  s'abaisse,  et  se  relève  au  contraire 
dans  le  second  cas. 

Donc  le  dos  de  Tonde  s'abaissera  et  le  creux  s'élè- 
vera, et  en  définitive  Tonde  diminuera  de  hauteur  en 
passant  sur  les  angles  rentrants  du  fond;  la  diminu- 
tion, d'après  ce  que  Ton  a  déjà  vu,  s'y  maintiendra  pen- 
dant que  Tonde  poursuit  son  diemin  en  avant,  au  delà  de 
l'angle  rentrant. 

21.  Tous  les  termes  de  l'expression  de  V  s'annulent 
pour  le  fond  horizontal  :  en  effet  on  a  alors 

VV  +  Q  0 P 

P=Q.log^-qpp=o,^^^-^=o,  etsiap  =  o. 

Sur  le  fond  horizontal ,  par  conséquent,  il  n'y  aura 
pas  de  flot  à  l'origine  de  Tagitation  ;  si  ensuite  le  long  du 
fond  il  y  a  quelque  espace  horizontal,  d'un  bout  à  l'autre  de 
cet  espace,  le  flot  se  maintiendra  le  même. 

Le  terme 
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(,       W+Q         0— P ) 

est  le  seul  de  l'expression  de  Y  avec  les  valeurs  de  ft* 
et  S'  qui  contienne  la  variable  P, 

Par  conséquent,  si  le  fond  est  vertical,  ce  teiine  dispa- 
raîtra, car  on  aalorscosp  =  o;  etie  flot  se  maintiendra  le 
mêniB  du  fond  au  sommet  de  la  paroi  veilicale. 

En  outre,  ce  terme  croît  toujoure  par  l'augmentalion  de 
la  surface  du  liquide  à  partir  de  l'origine  de  l'agitalion, 
comme  on  l'a  déjà  vu  (19). 

Par  suite,  l'intensité  du  flot  va  toujours  en  augmentant  à 
mesure  qu'il  s'approche  de  la  rive,  et  à  la  battige  du  li- 
quide, le  flot  sera  maximum  et  aura  son  maximum  d'elTei. 

De  plus  l'énergie  du  flot  sera  d'autant  plus  grande  que 
l'agitation  proviendra  de  plus  loin,  entre  les  limites  des 
distances  que  l'on  considère  en  pratique,  comme  on  l'avait 
déjà  déduit  en  détenninant  la  constante  de  l'intégration 


=/■' 


Tout  cela  aura  lieu,  soit  que  le  fond  se  maintienne  con- 
stamment ascendant,  soit  qu'il  commence  par  être  plon- 
geant, 

La  même  chose  ne  se  produirait  pas  d'une  manitre 
aussi  absolue  ai  le  fond  d'ascendant  devenait  plon- 
geant; parce  que,  comme  le  flot  au  sommet  des  bas-fonds 
se  perd  plus  ou  moins  dans  la  masse  liquide  ambiante,  si 
la  disposition  du  bas-fond  est  telle  que  la  dispersion  du 
flot  y  soit  complète,  alors  pour  son  parcours  ultérieur,  le 
flot  n'aura  plus  de  véritable  origine  qu'à  partir  de  ce  poiiit, 
quoique  l'agitation  provienne  de  bien  plus  loin. 

C'est  la  raison  d'être  do  certaines  rades;  bien  qu'en  ap- 
parence elles  soient  découvertes  dans  la  direction  d'où 
proviennent  les  plus  fortes  tempêtes ,  néanmoins  le 
mouillage  des  navires  y  est  très  sûr,  parce  qu'elles  sont 
abritées  par  des  bas-fonds  dans  cette  direction. 
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En  outre,  à  parité  des  autres  conditions,  entre  deux  es- 
paces de  fond  qui  présentent  les  mêmes  profondeurs  ex- 
trêmes P  et  0,  mais  qui  ont  des  inclinaisons  différentes,  ce- 
lui-là donnera  lieu  à  un  flot  de  plus  grande  intensité  qui 
présentera  une  pente  plus  douce,  c'est-à-dire  qui  sera  plus 
long,  parce  que  la  seule  quantité  qui  varie  alors  dans  la 
partie  principale  de  R,  qui  est  aussi  celle  de  V,  est  cos  p. 

La  variation  pourtant  ne  sera  jamais  grande,  si  la  pente 
du  fond  ne  varie  pas  beaucoup. 

Ainsi,  dans  l'application  pratique  dont  Ton  traitera  plus 
loin,  si  le  fond  continuait  encore  sur  le  quatrième  tronçon 
de  la  rampe  n"  6  avec  la  même  pente  que  sur  la  rampe 
n*  7,  ou  si  sa  pente  était  de  o,ooo56,  au  lieu  de 
0,01 568  comme  il  résulte  du  profil;  la  valeur  partielle  de 
R'  pour  le  même  quatrième  tronçon,  rampe  n®  6,  en  con- 
servant les  profondeurs  extrêmes  de  2  6a 5  et  a  000  mètres, 
varierait  dans  le  rapport  de 


f  sr/»» 


COS  o°i  56 


>  =  1,000  02; 


COS  o»53'54 

an  lieu  d'être  égale  à  o,o338 1 ,  elle  serait  égale  à  o,o338 1 06, 
c'est-à-dire  resterait  à  peu  près  la  même. 

Cet  exemple  montre  que  la  position  des  sondes  dans 
les  profils  pour  lesquels  on  calcule  la  valeur  du  flot,  n'a 
qpi'une  importance  secondaire  en  comparaison  des  profon- 
deurs, qui  sont  l'essentiel  ;  en  d'autres  termes,  une  erreur 
dans  la  distance  des  sondes  n'a  pas  grande  influence  sur 
les  résultats,  pourvu  que  les  profondeurs  soient  exactes. 

Ensuite,  quelle  que  soit  l'allure  du  fond  entre  l'origine  du 
flot  et  le  point  où  on  le  considère,  son  intensité  sera  de 
plus  en  plus  forte,  à  mesure  que  les  profondeurs  dans  l'in- 
tervalle seront  plus  grandes. 

En  effet,  pour  le  fond  ascendant,  la  fonction 

dY_/n     p.  4W  +  Q  +  5P 


^ 
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est  toujours  positive,    de  même  que  -jr-,  pour  le  fond 

plongeant  ;  c'est-à-dire  que  l'ordonnée  V  de  la  courbe  qui  a 
pour  abscisse  Q  pour  le  fond  qui  s'élève,  et  P  pour  le  fond 
qui  plonge,  croit  toujoui-s  en  même  temps  (jue  Q  et  P. 

Cela  est  parfaitement  d'accord  avecl'opinion  des  marins, 
qui,  dans  les  endroits  où  le  flot,  à  parité  des  autres  condi- 
tions, est  i-elalivement  violent ,  l'expliquent  en  disant  qu'il 
provient  d'une  mer  profonde, 

3  2,  La  valeur  de  Y  que  l'on  a  ti'ouvée  égale  en  valeur 
absolue,  tant  pour  le  flot  direct  que  pour  le  flot  iuveree, 
a  été  obtenue  en  admettant  qu'à  la  hauteur 

des  diverses  colonnes  liquides,  on  puisse  simplement  sub- 
alituer  la  bauteur  moyenne  P'  -f  -  =  P. 
En  d'autres  termes,  à  la  valeur  vraie  de  dv, 


on  a  substitué  la  valeur  approchée 

'^"^^-nr — wTP — '"'■ 

Par  suite,  l'erreur  dp,  commise  en  prenant  la  valeur  ap- 
prochée rfv,  au  lieu  de  la  valeur  vraie  (/vi,  ou  la  quan- 
tité qu'il  faut  ajouter  à  la  valeur  approchée  pour  avoir  la 

vi^aie,  est  la  dîflérence 
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(W  +  P)(w+P  +  ^cos7tJj' 

laquelle  différence  est  toujours  de  signe  contraire  à  sin  ^  sur 
toute  l'étendue  de  Tonde.  A  cause  de  la  petitesse  de  cette 
en'eur,  il  n'y  a  pas  grande  différence  à  négliger  au  déno- 

A  X 

minateur  la  quantité  -  cos^t  t-,  ce  qui  fournit  la  valeur 

approchée 

,  W^ic»  A«sîn|3        ,    X  ,„ 

qui  est  encore  de  signe  contraire  à  sin  ^  sur  toute  Tétendue 
de  Tonde;  mais  en  valeur  absolue  elle  est  trop  grande  dans 
le  dos  de  Tonde  et  trop  petite  dans  le  creux. 

A  cause  de  cela,  en  diminuant  X  à  partir  de  Torigine  des 
temps  pour  laquelle  X  =  -j-  L,  la  valeur  de  pi  augmentera 
pour  le  fond  ascendant,  et  diminuera  au  contraire  pour  le 
fond  descendant,  sur  toute  Tétendue  de  Tonde. 

Enfsdsant 

X 

y        I  +  ces  2^1- 
L  2 

et  en  intégrant,  on  aura 

On  déterminera  la  constante  de  manière  qu'à  X  =  L 
corresponde  pi  =  o,  parce  qu'il  s'agit  de  voir  quelle  diffé- 
rence il  existe  entre  la  valeur  vraie  v^  et  la  valeur  appro- 
chée Vj  dans  un  point  quelconque  sur  toute  Tétendue  de 
l'onde,  par  rapport  àl'ori^ne  des  temps,  prise  comme  point 
fixe  de  départ. 

On  aura  par  conséquent  : 

const  =  +  g  La(W  +  P)>^ 
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Par  suite,  la  différence  entre  la  vitesse  intrinsèque  vraie  el 
la  vitesse  approchée  varie  non  seulementd" un  point  àl'autre 
pour  une  onde  donnée ,  mais  encore  d'une  onde  à  l'autre 
selon  la  profondeur  du  fond ,  et  en  valeur  absolue  elle  aug- 
mente à  mesure  que  la  profondeur  diminue,  cette  diffé- 
rence étant  insensible,  c'est-à-dire  pratiquement  nulle,  à 
de  très  grandes  profoudem's. 

En  outre,  comme,  d'après  ce  qui  a  été  dit  à.  propos  des 

dp, 
signes  de  -p^,  la  valeur  de  p,  augmente  ou  diminue  con- 
tinuellement à  partir  de  l'origine  des  temps,  où  elle  est  zéro, 
selon  que  le  fond  s'élève  ou  plonge,  cette  même  va- 
leur sera  toujours  de  même  signe  que  sin  P,  c'est-à-dire 
sera  positive  pour  le  fond  ascendant,  et  négative  pour  le 
fond  plongeant;  et  la  quantité 

(L-X-ism:„^) 

sera  toujours  positive. 

Par  conséquent,  pour  le  fond  ascendant  les  vitesses  v„ 
positives  dans  la  période  montaiite  de  l'onde,  suljïront  une 
augmentation;  etlas  vitesses  négatives,  dans  la  période  des- 
cendante, subiront,  au  contraire,  une  diminution. 

Vice  versa,  pour  le  fond  plongeant  les  vitesses  y„  nègi.- 
tives  dans  la  période  montante  de  l'onde,  subiront  une  aug- 
mentation ;  et  les  positives,  dans  la  période  descendante, 
subiront  une  diminution. 

Parsuiteencore,  les  vitesses  intrinsèques  dans  la  période 
montante  acquerront  une  prépondérance  de  plus  en  plus 
grande  sur  celles  de  la  période  descendante,  à  mesure  que 
la  profondeur  diminue,  aussi  bien  pour  le  fonda 
que  pour  le  fond  plongeant. 
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Et  comme 


W»7rAsinl3  .      X 


on  aura 


W^itAsinSC  .      X 
,  I  ic     A      /,      «,      L    .        X\ } 

On  peut  évaluer  l'augmentation  absolue  des  vitesses  v, 
en  fraction  de  leur  propre  valeur;  cette  fraction  sera  repré- 
sentée par  le  rapport 


itz      A 


4LW  +  F 


/f      V       L    .         X\ 
(L  —  X smaicr-  J. 

\  27C  L/ 


X 

SU11C|- 

X 

Pour  sin  -TC  r-  =  +  *  >  ce  rapport  devient 

lit     A      /-      --       L    .        X\ 

et  indique  la  fraction  du  maximum  absolu  qu'il  faut  ajouter 
effectivement  à  chaque  vitesse  approchée  V|  pour  avoir  la 
vraie  vitesse  v^. 

Pour  les  valeurs  suivantes  de  X,  la  quantité 

iir     A     /,      -,      L   .        X\8{W+P) 

ttykt  .  d(1^~X sm2Ttp)-i — ^ — i 

4LW  +  P\  2TC  L/       itA 

/        X      I  .       x\ 
prend  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant 

JL   ■ ••••••••■••■••■•  ~T~   Ll  a  •   •  -f"  "•••lj**a  ■"■■"  ~*  •  •  •  "~~  Xif 

'2  2  ' 

/         X      I   .        X\  ,         / 

(2 — 2-j Sin21tp  j  =0 I....2....3....4: 

on  voit  que  la  quantité  à  ajouter  en  valeur  absolue  à  v^ 
pour  avoir  v^,  croit  presque  uniformément  d'une  extrémité  à 
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l'autre  de  l'onde,  entre  o  et  la  fraction  ~  -w  -L  p     ^^ 

maximum  absolu  de  v^. 

Pour  X  = ,  valeur  à  laquelle  correspond  la  valeur 

maxima  de  Vj,  négative  pour  le  fondascendant  et  positive  pour 
le  plongeant,  et  pour  P  =  o,  ce  qui  correspond  à  la  valeur 

T.    V 

maxima  de  ^  "  „■ ,  on  voit  que  l'augmentation  ou  la  di- 
minution effective  de  Vj,  selon  que  le  fond  estasœadant  ou 
plongeant,  est  -  -^  de  sa  propre  valeur. 

3 
Or  la  valeur  maxima  de  —r — ^z- 

mum  de   j-  et  au  mmimum  de  -j — - 

A 

D'un  autre  cOté,  -p  dépasse  rarement  o,i3,  et  i!  est 

aW  1 

dilTidle  que  — j —  reste  au-dessoua  de  r. 

Avec  ces  deux  valeurs,  que  l'on  peut  regarder  comme  des 
limites  dans  le  cas  ordinfdre  de  la  pratique,  on  obtient 

Par  conséquent,  la  vitesse  maxima  négative  v,  sur  le  fond 
ascendant,  ei  la  vitesse  manma  positive  sur  le  fond  plon- 
geant, peuvent  non  seulement  disparaître  complètement, 
mais  encore  changer  respectivement  de  signe  en  un  point 
de  profondeur  assez  faible,  sans  que  pour  cela  elle  puisse 
guère  dépasser  la  moitié  de  son  propre  maximum. 

M^s  il  existe  un  point  à  partir  duquel  toute  vitesse  né- 
gaiive  sur  le  fond  ascendant  cesse  assurément,  c'est  celui 
où  l'onde  se  brise  à  cause  du  manque  de  profondeur.  Du 
moment  que  l'onde  disparaît,  sa  période  descendante,  où 


r^ 
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nMSsent  les  vitesses  intrinsèques  négatives  Vj,  disparaît 
aussi,  tandis  que  les  vitesses  positives  de  la  période  mon- 
tante sont  déjà  produites  avant  que  Tonde  soit  effacée. 

Ainsi,  à  partir  du  point  où  les  vitesses  négatives  sur  le 
fond  ascendant  disparaissent,  la  prépondérance  des  vitesses 
positives  devient  encore  plus  sensible. 

En  tous  les  cas,  l'erreur  p,  croît  avec  A  et  p,  et  à  me- 
sure que  L  et  P  diminuent. 

Ensuite,  si  Ton  différentie  la  valeur  de  p,  par  rapport  à 
la  vitesse  W  comme  variable,  on  a 

expression  qui  pour  W  positif  est  toujours  positive;  c'est- 
à-dire  que  Pi  croît  toujours  en  même  temps  que  W. 

5i3.  En  augmentant  les  vitesses  intrinsèques  positives  v,, 
et  en  diminuant  les  négatives  pour  le  fond  qui  s'élève,  et 
vice-versa  en  augmentant  les  vitesses  intrinsèques  néga- 
tives et  en  diminuant  les  positives  pour  le  fond  qui  plonge , 
les  valeurs  des  éléments  v  rf  X  qui  composent  la  valeur  de  cp 
varient  aussi  dans  le  même  sens. 

Par  suite,  pour  le  fond  ascendant  les  valeurs  positives 
de  <p  se  trouveront  augmentées  et  les  négatives  dimi- 
nuées ,  d'abord  d'une  manière  insensible,  tant  que  les  pro- 
fondeurs restent  grandes ,  et  ensuite  de  plus  en  plus,  au  fur 
et  à  mesure  que  les  profondeurs  diminuent. 

L'augmentation  et  la  diminution  n'acquerront  cependant 
pas  une  grande  importance,  tant  qu'on  n'arrivera  pas  à  des 
profondeurs  suffisamment  petites,  parce  que  la  différence 
résulte  de  la  somme  d'éléments  rfp,  qui  restent  très  petits 
en  comparaison  des  éléments  rfv  pour  une  longue  étendue 
avant  d'arriver  aux  petites  profondeurs. 

Aussi,  dans  le  cas  du  fond  qui  s'élève,  le  flot  de  fond 
direct  tend  toujours  davantage  à  prévaloir  sur  l'inverse,  à 
mesure  que  la  profondeur  diminue,  c'est-à-dire  à  mesure 
que  l'espace  parcouru  augmente. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Méuoires.  —  tome  i.  44 
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Si.  au  contraire,  le  fond  plonge,  il  arrivera  l'opposé, 
c* est-à-dire  ce  sera  le  flot  inverse  qui  tendra  à  acquérir 
de  la  prépondérance  sur  le  direct  ;  il  tendra  i  l'acquérir  de 
pliis  en  plus,  à  mesure  que  l'espace  parcouru  augmente, 
mais  en  i-iûson  de  moins  en  moins  rapide  parce  que  la  pro- 
fondeur P  croît. 

Mais  si  le  fond  s'élève,  le  flot  est  montant  quand  il  esl 
direct;  il  est  au  contraire'  descendant  quand  il  est 
inverse. 

Vice-vcrsa,  si  le  fond  plonge,  le  flot  sera  montant  ou 
descendant,  selon  qu'il  est  inverse  ou  direct. 

Par  conséquent,  en  général,  aussi  bien  sur  le  fond  qui 
s'élève  que  sur  celui  qui  plonge,  le  flot  qui  monte  tend  à 
acquérir  une  prépondérance  de  plus  en  plus  grande  sur  le 
Ilot  qui  descend  à  mesure  que  l'espace  parcouru  croît ,  mm 
toujours  plus  rapidement  sur  le  fond  qui  s'élève ,  et  tou- 
jours moins  rapidement  sur  celui  qui  plonge. 

Cela  posé,  si  le  fond  s'élève,  ou  bien  s'il  plonge  constam- 
ment, non  seulement  le  flot  qui  monte  tendra  à  acquérir 
une  prépondérance  de  plus  en  plus  grande  sur  le  flot  qui 
descend,  mais  il  l'acquerra  réellement. 

Si,  au  contraire,  le  fond  penche  altcniativement  dans 
un  .sens  et  dans  l'autre ,  alors  sur  le  fond  plongeant  qoj 
vient  après  un  fond  ascendant,  la  prépondérance  que  le  flot 
montant  tend  à  acquérir,  se  traduira  par  une  diminution 
de  la  prépondérance  déjà  acquise  par  le  flot  monlant  siu-  le 
fond  qui  s'élève ,  et  il  pourra  se  faire  que  vers  la  fin  du  fond 
plongeant,  la  prépondérance  effective  du  Ilot  direct  sur  l'in- 
verse, non  seulement  disparaisse  tout  à  fait,  mais  encore 
que  le  flot  inverse  devienne  prépondérant  d'une  manière 
absolue. 

C'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  certains  bancs  se 
ntainliciment  sous  l'eau. 

Toutefois,  près  de  la  rive,  où  le  fond  s'élève  toujours  sur 
un  certain  espace,  et  oii,  à  cause  des  faibles  profondeurs, 


sur  I 

ire,  I 


r 
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le  flot  direct  tend  plus  rapidement  à  prévaloir  sur  l'inverse, 
le  flot  montant  deviendra  en  définitive  prépondérant ,  et 
c'est  ce  que  nous  supposerons  dans  la  suite,  à  moins  de  dé- 
claration contraire. 

Telle  est  la  cause  du  phénomène  connu  des  marins  et 
qu'ils  expriment  en  disant  qu'en  s'approchant  de  la  terre, 
surtout  dans  les  anses,  la  mer  ensache,  c'est-à-dire  qu'elle 
porte  à  la  rive  ;  elle  ensache  d'autant  plus  que  l'anse  va  en 
se  rétrécissant. 

C'est  la  prépondérance  du  flot  direct  ramassé  par  les 
flancs  de  l'anse.  Si  au  lieu  d'une  anse  il  y  a  une  pointe 
saillante,  alors  la  prépondérance  du  flot  direct  sur  l'inverse 
subsiste  bien  encore,  mais  elle  est  moins  sensible  parce 
qu'elle  s'épanche  sur  les  côtés  de  la  pointe. 

Dans  tous  les  cas,  la  prépondérance  d'un  flot  sur  l'autre 
modifie  la  grandeur  des  résultats  qu'on  a  obtenus  plus 
haut  sur  la  position,  la  direction  et  l'intensité  du  maximum 
du  flot;  mais  elle  ne  les  altère  pas  substantiellement,  à 
cause  de  la  faiblesse  de  l'erreur  p  en  comparaison  de  la 
vitesse  intrinsèque  v. 


IV 


34.  Sous  la  vitesse  Vo  qui  correspond  à  P  =  o,  se 
produit  un  jet  d'eau  en  dehors  de  la  masse  liquide  qu'on 
considère. 

Ce  jet  monte  le  long  du  plan  de  la  rive,  où  se  détermine 
la  vitesse  Vo;  et  pour  cela  on  l'appellera  jet  à  la  rive^  pour 
le  distinguer  des  autres  qui  se  produisent  dans  l'intérieur 
de  la  masse  liquide  sur  les  angles  saillants  du  fond,  et 
auxquels  on  conservera  simplement  le  nom  de  jets. 

Les  forces  auxquelles  le  jet  à  la  rive  obéit  dans  son 
mouvemement  d'ascension,  sont  : 

1**  La  composante  de  la  gravité  parallèlement  à  la  rive  ; 
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a"  La  réaction  réciproque  des  molécules  dans  leur 
mouvemeut  ; 

3°  Le  frottement  dû  i  la  viscosité  du  liquide,  aux  aspi'i- 
rités  et  à  la  porosité  de  la  rive  ;  enfin  la  résistance  de  l'air. 

La  composante  de  la  gravité 

—  (7  ain  Po 

est  contraire  au  mouvement,  puisque  le  poids  agit  en  sens 
opposé  à  la  vitesse  initiale  Vo,  et  elle  le  ralentit  d'autant 
plus  rapidement  que  la  rive  est  plus  raide. 

Les  résistances  passives  du  frottement  et  de  l'air  sont 
aussi  toutes  les  deux  opposées  au  mouvement. 

Quant  à  la  réaction  réciproque  des  molécules,  si  l'on 
observe  un  jet  à  la  rive,  on  aperçoit  qu'au  sortir  de  lamas^ 
liquide,  il  présente  la  forme  d'un  faisceau  de  filets  liquides 
plus  ou  moins  gros,  en  correspondance  avec  la  violence  du 
flot  ;  il  diminue  ensuite  de  plus  en  plus  de  grosseur  avec  le 
parcours  à  partir  de  sa  propre  origine,  jusqu'à  se  terminer 
en  un  petit  nombre  d'épancliements  qui,  quand  ils  s'épar- 
pillent librement  dans  l'air,  acquièrent  la  forme  de  gout- 
tes plus  ou  moins  grandes.  A  ce  propos,  on  doit  se  rap- 
peler que  la  valeur  de  V  a  été  déduite  en  considérant 
abstraclivement  une  couche  mince  de  liquide  sur  le  fond. 
Pour  les  molécules  qui  ne  se  trouvent  pas  sur  le  fond, 
les  équations  originaires  du  flot  de  fond  ne  subsistent  plus, 
parce  qu'elles  se  trouvent  alors  soumises  à  l'action  de 
forces  qui  ont  d'autres  valeurs. 

Naturellement,  la  distance  du  fond  à  laquelle  le  flot  se 
fait  sentir  sera  d'autant  plus  grande  que  ce  flot  de  fond 
sera  plus  énergique  ;  et  la  couche  qui,  par  propagation,  rece- 
vra son  mouvement  du  flot  de  fond  sera  d'autaut  plus 
grande. 

Les  épanchements  d'eau  lancés  plus  loin  subissent  l'im- 
pulsion du  flot  dans  sa  pleine  vigueur  le  long  du  fond; 


fw^ 


FLOT   DE   FOND   DANS  LES   LIQUIDES.  655 

tandis  que  les  autres,  qui  vont  moins  loin,  subissent  seule- 
ment Fimpulsion  du  flot  propagé. 

Mais  à  quelle  distance  du  fond  se  communiquera  l'action 
du  flot  au  liquide  qui  Tenvironne? 

Selon  quelle  loi  diminuera  cette  action  suivant  la  dis- 
tance des  couches  liquides  du  fond  ? 

Voilà  autant  de  questions  qu'il  faudrait  résoudre  pour 
arriver  à  déterminer  complètement  le  flot  de  fond,  et  toutes 
les  questions  qui  s'y  rattachent. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  molécules  qni  se  suivent  dans  le 
jet  à  la  rive,  en  obéissant  à  des  impulsions  initiales  d'in- 
tensités différentes,  possèdent  à  chaque  instant  des  vitesses 
différentes,  et  par  conséquent  réagissent  entre  elles. 

CoDune  ces  vitesses,  d'une  molécule  à  la  consécutive, 
varient  d'une  quantité  infiniment  petite  ;  la  réaction  à  la- 
quelle chaque  molécule  est  soumise,  sera  la  somme  des 
accroissements  de  la  réaction  depuis  Toriginedujet  jus- 
qu'à la  molécule. 

Cette  réaction  a  lieu  dans  ce  sens,  que  les  molécules  qui 
se  tiennent  plus  près  de  Torigine  du  jet,  aspirent  en  quelque 
sorte  les  autres  qui  s'en  vont  plus  loin,  tant  que  le  jet  se 
maintient  continu.  Dès  lors  la  réaction  mutuelle  des  molé- 
cules est  aussi  contraire  au  mouvement,  qui  devra  par  con- 
séquent s'éteindre  assez  promptement,  comme  du  reste 
l'expérience  le  fait  voir. 

En  attendant,  comme  on  le  voit,  le  calcul  exact  de  cette 
réaction,  et  par  conséquent  du  jet  à  la  rive,  est  des 
plus  ardus,  même  en  faisant  abstraction  des  difficultés, 
encore  bien  grandes,  qu'il  y  a  à  établir  les  fonctions  qui  re- 
présentent les  résistances  passives. 

Ce  calcul  d'ailleurs  n'aurait  pas  une  grande  importance 
pour  le  but  qu'on  se  propose. 

Si  le  jet  à  la  rive,  en  s'étendant  sur  cette  rive,  rencontre 
un  obstacle,  il  plie  suivant  la  paroi  de  l'obstacle  ;  et  il  arrive 
pour  lui  une  chose  analogue  à  celle  qui  advient  pour  le 
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flot,  quand  il  change  rapidement  de  direction  dans  les  an- 
gles rentrants  du  fond,  et  pour  les  mêmes  considérations 
qut;  nous  avons  exposées. 

La  vitesse  initiale  du  jet  à  la  rive,  suivant  la  nouvelle  di- 
rection, sera  voisine  de  la  composante  suivant  la  même 
direction  de  la  vitesse  que  le  jet  possédait  à  la  rencontre 
de  l'obstacle  dans  la  première  direction.  Si  la  nouvelle  di- 
rection est  verticale,  alors  la  résistance  due  au  frotle- 
ment  sur  la  rive  cesse,  et  il  ne  reste  plus  que  celle  de  l'air. 

Néanmoins  ie  calcul  du  jet  reste  encore  très  difficile. 

Comme  il  s'agit  cependant  de  vitesses  jiolitos  par  rap- 
port à  celle  du  flot,  la  résistance  de  l'air  ne  peut  être 
bien  grande. 

En  outre  la  réaction  des  molécules  est  proportionnelle  à 
leur  vitesse  relative,  et  celle-ci,  à  son  tour,  est  dans  un 
certain  rapport  avec  la  vitesse  du  flot  de  fond. 

Or,  la  plus  grande  vitesse  absolue  est  possédée  par  la 
molécule  ([ui  va  plus  loin  ;  la  plus  petite,  par  celle  qui 
reste  à  l'origine  du  jet. 

De  ces  deux  vitesses  la  seconde  est  constamment  nulle  ; 
la  première  varie  entre  la  valeur  maxima  V,'  et  zéi'o,  cor- 
respondantes respectivement  aux  instants  dans  lesquels  le 
jet  se  produit  et  s'est  étendu  complètement. 

Aussi  on  ue  commettra  pas  une  grande  erreur  en  né- 
gligeant la  réaction  des  molécules. 

Avec  toutes  ces  simplifications,  si  l'on  appelle 

u  la  vitesse  de  la  molécule  qu'on  considère  quand  elle 
rencontre  l'obstacle  vertical  ; 

fl,  l'angle  de  la  rive  avec  l'horizontale  avant  l'obstach^  : 

s  l'espace  vertical  parcouru  par  la  molécule  à  partir  de 
l'obstacle  par  l'effet  de  l'impulsion  initiale  et  sous  l'aclion 
unique  de  la  gravité  ; 
on  aui'a 

.  _  (u  sin  |3.)J  ; 
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Si  la  molécule  considérée  est  celle  qui  reçoit  l'impulsion 
du  flot  dans  sa  pleine  vigueur,  et  si  l'obstacle  se  trouve  à 
l'origine  du  jet,  on  aura 

'    '  ç  _(VosmPo)a 

00  — , 

So  représentant  la  hauteur  maxima  du  jet  à  la  rive. 

C'est  la  limite  extrême  de  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide 
se  trouve  lancé  verticalement. 

Au  moyen  de  cette  relation  on  pourrait  aussi  déduire  la 
valeur  de  V'o,  étant  donné  So. 

Le  jet  vertical  de  liquide  à  la  rive  est  le  maximuiri  effet 
visible  du  flot  de  fond,  au  moyen  duquel  on  puisse  com-^ 
parer  entre  eux  les  résultats  théoriques  avec  les  pratiques 
sur  la  valeur  de  ce  flot. 

a5.  Quand  il  est  arrivé  au  terme  de  sa  course,  le  liquide 
du  jet  à  la  rive  redescend  le  long  du  même  plan  sur  lequel 
il  était  monté. 

Dans  cette  période  de  descente,  les  forces  seront  encore 
comme  pour  l'ascension,  avec  quelque  modification  en  ce 
qui  concerne  la  réaction  des  molécules  ;  mais  les  résis- 
tances seront  tournées,  non  plus  du  haut  vers  le  bas 
comme  avant,  mais  bien  du  bas  vers  le  haut. 

Si  le  plan  est  assez  étendu  pour  que  le  jet  puisse  com- 
plètement s'étendre  sur  lui  jusqu'à  s'arrêter,  la  vitesse 
initiale  du  jet  au  retour  sera  nulle  ;  si  au  contraire  il  ren- 
contre un  obstacle  qui  lui  fasse  rebrousser  chemin ,  la  vi- 
tesse initiale  sera  égale  à  la  vitesse  avec  laquelle  le 
liquide  est  obligé  de  retourner  en  arrière  à  cause  du  choc 
contre  l'obstacle. 

Par  conséquent,  dans  la  descente  le  liquide  partira  avec 
une  vitesse  plus  petite  (ou  tout  au  plus  égale,  si  elle  est 
nulle)  qUe  celle  qu'il  possédait  en  montant  quand  il  arriva 
au  terme  de  sa  course. 

TiC  mouvement  de  descente  du  liquide  commencera  par 


65S  HËMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

s'accélérer  sous  l'action  de  la  composante  du  poids,  jusqu'à 
ce  que  les  résistances  aient  pris  le  dessus;  à  partir  de  cet 
instant  le  mouvement  se  ralentira,  jusqu'à  s'éteindre  com- 
plÈlement. 

Le  ralentissement  deviendra  plus  rapide  quand  le  jet 
rentrera  dans  la  masse  liquide  dont  il  était  sorti,  parce 
que  la  résistance  du  liquide  est  plus  forte  que  celle  de  l'air. 

Dans  tous  les  cas  le  mouvement  sera  d'autant  plus  lent 
que  la  valeur  — jsin  p,  de  la  composante  du  poids  sera 
petite,  c'est-à-dire  que  la  rive  sera  moins  inclinée. 

Ouelle  que  soit  la  loi  d'un  tel  mouvement,  le  liquide  à 
chaque  point  de  la  descente  aura  toujours  une  \itasBe  plus 
petite  que  celle  qu'il  avait  dans  l'asœnsion  au  même  point, 
et  elle  sera  de  plus  en  plus  petite  que  le  liquide  se  trouve 
plus  bas. 

Cela  est  dû  d'abord  à  la  vitesse  initiale  plus  petite,  comme 
on  l'a  dit,  et  ensuite  aux  résistances  qui  retardent  conti- 
nuellement le  mouvement  aussi  bien  dans  l'ascension 
que  dans  la  descente. 

Ce  n'est  que  si  les  résistances  étaient  nulles,  avec  des 
vitesses  initiales  au  retour  égales  au\  vitesses  linales  à 
l'arrivée,  que  le  liquide  dans  l'ascension  et  à  la  descente 
conserverait  la  même  vitesse  au  passage  des  mêmes 
points. 

De  tout  ceci  il  résulte  que  la  prépondérance  du  Ilot  mon- 
tant sur  le  descendant,  aupi'ès  de  la  rive  au  moins,  subsiste 
aussi  pom-  le  parcours  sur  la  rive  en  dehors  de  la  masse 
liquide;  elle  y  est  même  bien  plus  forte,  surtout  sur  l'es- 
pace le  long  duquel  le  jet,  au  retour,  se  perd  dans  la 
masse  liquide. 

Le  jet  ne  rentre  plus  dans  la  masse  liquide  aussi  uni 
qu'il  en  était  sorti,  parce  que,  comme  dans  l'ascension  ses 
diverses  parties  se  trouvent  projetées  à  des  distances 
différentes,  au  retour  elles  se  trouvent  toutes  sollicitées 
par  la  même  composante  de  .la  gravité  et  soumises  aux 
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mêmes  résistances,  de  sorte  qu'elles  employent  des  temps 
différents  pour  rentrer. 

En  rentrant  cependant  le  jet  peut  déjà  avoir  acquis  as- 
sez de  vitesse  pour  se  faire  sentir  à  ime  distance  assez 
grande.  . 

A  cause  de  toutes  ces  circonstances  et  de  la  porosité  de 
la  rive,  le  jet  rentre  dans  la  masse  liquide  sous  une  épais- 
seur moindre  que  celle  sous  laquelle  il  en  était  sorti, 
comme  le  montre  l'observation. 

Dans  de  telles  conditions,  le  jet  de  retour  rencontre,  plus 
ou  moins  loin  selon  les  circonstances,  le  flot  de  fond  suivant 
dans  sa  période  d'ascension,  en  le  frappant  au  pied  et  en 
retardant  son  mouvement. 

Dans  le  choc,  l'onde  grossit,  et  comme  le  flot  trouve 
des  résistances  plus  petites  vers  la  partie  supérieure, 
il  s'ensuit  qu'il  engendre  cette  espèce  de  volute  qu'on 
observe  immédiatement  avant  que  l'onde  se  brise  sur  la 
rive. 

En  ce  point  comme  on  l'a  dit,  les  vitesses  intrin- 
sèques négatives  v^  qui  entrent  dans  la  composition  de  la 
force  cp  qui  produit  le  flot  de  fonds  cessent  d'exister. 

a 6. On  peut  répéter  à  peu  près  les  mêmes  raisonnements 
quand  le  jet,  au  lieu  de  s'opérer  dans  l'air,  s'effectue  dans 
l'intérieur  de  la  masse  liquide  ;  ce  qui  arrive  lorsque  le 
fond  présente  un  angle  saillant,  ou  du  moins  lorsqu'il  est 
convexe  et  que  sa  direction  change  notablement  sur  une 
petite  étendue,  comme  on  Ta  noté  en  déterminant  la  con- 
stante dans  la  valeur  de  <p. 

Dans  ce  cas,  le  jet  se  détache  du  fond  en  se  dirigeant 
dans  les  espaces  de  la  masse  liquide,  et  son  mouvement 
devient  encore  plus  obscur  que  dans  le  cas  précédent, 
à  cause  de  la  dispersion  du  jet  et  des  difficultés  qu'il  y  a 
à  déterminer  par  expérience  les  coefficients  dont  on 
doit  faire  usage. 

Malgré  cela,  il  est  évident  que»  suivant  Tépaisseur  de  la 
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masse  liquide  à  traverser,  le  jet  pourra  encore  sortir  de- 
hors de  la  maaae  liquide  si  le  fond  s'élève. 

En  sortant,  si  le  jet  vise  ini  point  près  du  sommet  de 
l'onde,  il  en  augmentera  la  hauteur  ;  s'il  va  au  contraire 
frapper  n'importe  quel  autre  point,  il  y  produira  un  rei^uo- 
flement  distinct  du  dos  de  l'onde  originaire. 

L'appel  de  liquide,  qui  se  produit  ensuite  sur  Pangte 
saillant  du  fond  pendant  le  flot  inverse,  marquera  davan- 
tage ces  altérations  de  l'onde  visible  ;  car,  aussi  bieo 
poui-  le  sens  dans  lequel  il  est  tourné,  que  pour  le  point 
de  l'onde  auquel  il  vise,  l'appel  et  le  jet  agissent  toujours 
d'une  manière  contraire. 

Quand  même  le  jet  ne  sortirait  pas  de  la  masse  liquide, 
il  altérerait  la  forme  de  Tonde,  soit  par  lui-même,  soit  par 
l'appel  qui  le  précède  et  qui  le  suit,  à  cause  du  liquide  qui 
vient  s'introduire  au  sein  de  cette  masse  ou  qui  tendrait 
h  s'en  échapper. 

L'inverse  arrivera  si  le  fond  plonge,  c'est-à-dire  il  se 
produii-a  une  cavité  au  lieu  d'un  regonflemeat  dans  le 
point  où  le  jet  va  frapper  l'onde. 

Ainsi  il  se  produit  à  la  surface  du  liquide  un  cert^n 
regondement  ou  une  cavité,  dont  la  position,  la  forme  et  les 
dimensions  soiUen  rapport  avec  la  direction  et  l'inteiisitédn 
jet  et  de  l'appel,  et  de  l'épaisseur  de  la  masse  liquide. 

L'altération,  plus  ou  moins  sensible,  aflfecte  quelques 
parties  seulement  de  l'onde;  par  conséquent,  elle  va  en  se 
modifiant  pendant  que  l'onde  s'avance,  à  cause  de  la  ten- 
dance de  ses  différentes  parties  à  se  remettre  en  équilibre. 

A  plus  forte  raison,  l'augmentation  qui  s'est  opérée  dans 
la  hauteur  de  l'onde  va  en  disparaissant  quand  le  jet,  sur 
un  fond  ascendant,  la  frappe  près  du  sommet  ;  car  l'onde, 
incapable  de  se  soutenir  avec  une  élévation  plus  grande 
et  une  forme  autre  que  celles  que  lui  ont  données  les 
forces  qui  l'ont  soulevée  dans  les  conditions  où  elle 
s'est  développée  et  propagée,  tend  à  les  reprendre. 
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Cependant,  si  dans  le  voisinage  de  la  rive  le  fond  man- 
que après  s'être  subitement  rehaussé,  le  flot,  en  accompa- 
gnant Tonde,  maintient  ordinairement  plus  ou  moins, 
jusqu'à  ce  qu'elle  se  brise,  l'augmentation  de  hauteur 
qu'elle  avait  subie  par  suite  de  la  pente  raide  du  fond. 

De  quelque  manière  qu'arrivent  ces  altérations  dans 
la  forme  de  l'onde,  sa  hauteur,  après  un  certain  par- 
cours, sera  diminuée,  parce  que,  en  dehors  des  circon- 
stances qui  par  elles-mêmes  peuvent  déjà  l'abaisser,  le 
jet  et  l'appel,  en  déplaçant  les  molécules  de  la  masse  li- 
quide et  en  troublant  le  mouvement  orbitaire,  déterminent 
des  collisions,  qui  à  leur  tour  produisent  des  pertes  de 
force  vive. 

Cette  perte  est  la  plus  grande  possible  quand  le  jet,  en 
frappant  l'onde  près  de  son  sommet,  la  renverse  et  la 
fait  briser. 

Dans  tous  les  cas,  le  jet,  aussi  bien  que  l'appel,  se  fera 
plus  ou  moins  sentir  à  la  surface  du  liquide  ;  et  ils  s'y 
feront  sentir  d'autant  plus  qu'ils  s'en  approcheront  davan- 
tage. 

Mais  l'appel  se  fera  sentir  plus  que  le  jet,  quoique 
d'une  autre  manière. 

Car  dans  le  jet,  ce  sont  d'autres  molécules  qui  arrivent 
sur  celles  de  la  masse  liquide  frappée,  et  elles  y  arrivent 
avec  des  mouvements  différents ,  de  sorte  qu'il  y  a  une 
espèce  de  choc. 

Au  contraire,  dans  l'appel,  il  n'y  a  pas  de  molécules 
étrangères  à  la  masse  frappée,  et  toutes  dans  un  cer- 
tain secteur  se  trouvent  plus  ou  moins  attirées  vers 
l'angle  saillant  du  fond . 

Aussi  les  pertes  de  force  vive  dans  le  jet  seront-elles 
plus  grandes  que  dans  l'appel  de  liquide. 

Ce  sont  là  les  motifs  des  coups,  ou  de  la  réaction,  que 
dans  certaines  circonstances  les  navires  ressentent  quand 
ils  approchent  du  banc  de  Terre-Neuve,   de  cette  mer 
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toujours  forte,  monstrueuse  dans  les  gros  temps,  qu'on 
rencontre  au  bord  du  banc,  el  des  brisaats  qui  s'y  mani- 
festent; de  la  placidité  ou  calme  relatif,  c'est-à-dire  de 
l'agitation  moins  vive  et  des  ondes  moindres  que  les  navires 
trouvent  sur  le  banc;  et  enfin  de  ce  mouvement  des  eaux 
qui  les  porte  à  débanquer,  c'est-à-dire  qui  tend  A  les  faire 
sortir  du  banc,  quand  ils  s'en  trouvent  près  du  bord  ('). 

El  ce  qui  arrive  sur  le  banc  de  Terre-Neuve  arrive  aussi 
plus  ou  moins  sur  les  bas-fonds  en  général,  sur  les  sèches 
ou  rapides  rehaussements  du  fond,  et  contre  les  obstacles. 

37.  Si  les  molécules  liquides  rencontrent  un  obstacle  à  leur 
mouvement,  elles  perdent  plus  ou  moins  de  leur  vitesse 
selon  la  direction  du  choc,  en  exerçant  sur  l'obstacle  un 
effort  qui  varie  suivant  la  forme  et  les  dimensions  de  cet 
obstacle  et  l'inclinaison  du  choc,  mus  qui  est  proportionnel 
à  une  certaine  fonction  de  la  vitesse. 

Dès  qu'on  connaît  la  vitesse  du  liquide,  il  est  facile 
de  calculer  cet  effort  ou,  comme  on  dit  ordinairement,  la 
résistance  de  l'obstacle  au  mouvement  du  liquide. 

Si  l'on  appelle 

r  celte  résistance, 

3  et  t)  le  poids  de  Tunilè  de  volume  el  la  vitesse  du  li- 
quide , 

11  La  projection  de  la  surface  choquée  de  l'obstacle  sur  un 
plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement  du  li- 
quide, 

k  un  coefficient  dépendant  de  la  fonne  et  des  dimen- 
sions de  cette  surface  ;  si  le  choc  a  lieu  dans  une  di- 
rectioa  normale  à  la  surface  û,  on  a 


r" 


■t.  ,': 
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Pour  ritalîe  5^=9,80283  en  moyenne;  c'est  la 
valeur  de  la  gravité  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de 
41°  53'  5 2'',  2  de  Tobservatoire  de  Rome,  latitude  qu'on 
peut  prendre  connue  la  moyenne  des  latitudes  extrêmes  de 
la  Péninsule. 

Le  coefficient  k  varie  aussi,  selon  que  l'on  considère  seu- 
lement la  pression  vive  exercée  directement  contre  la  face 
choquée,  ou  la  non-pression  sur  la  face  opposée  (*). 

Dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  sable,  de  gravier,  de  galets, 
et  en  général  de  petits  corps  reposant  sur  la  surface  du 
fond ,  la  vitesse  v  sera  la  même  que  la  vitesse  V  du  flot  de 
fond  trouvée  plus  haut. 

Mais  quand  il  s'agit  d'obstacles  d'une  certaine  grandeur, 
ou  bien  (jui  ne  reposent  pas  sur  le  fond,  la  valeur  moyenne 
de  V  sera  moindre  que  V,  et  même  de  beaucoup  suivant 
les  circonstances. 

A  ce  sujet,  on  doit  se  rappeler  ce  qu'on  a  dit  (24)  sur 
la  valeur  du  flot,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  V  ne  subsiste 
que  pour  les  molécules  de  la  couche  mince  de  liquide  ra- 
sant le  fond. 

Pour  les  molécules  des  couches  successives,  la  vitesse  que 
par  propagation  elles  reçoivent  de  la  vitesse  V,  va  en  dimi- 
nuant, d'une  part  à  mesure  que  V  diminue,  et  de  Tautre,  à 
mesure  que  leur  distance  du  fond  devient  plus  grande. 

Quelle  que  soit  cependant  la  valeur  de  la  vitesse  de  ces 
molécules,  d'après  ce  qu'on  a  exposé,  on  peut  en  attendant 
conclure  que  la  résistance  des  coi^ps  exposés  au  choc 
du  flot  est  d'autant  plus  petite,  que  l'étendue  de  ces  corps 


4-? 
•.  V.' 


:^5 


'4i 


(*)  Pour  les  faces  planes,  le  coefficient  k  donné  par  Dubuat  en  différents  cas 
sont  : 

Pression  Non  Réaction 

vive  presrion  totale 

Parois  minces. 1,19  0,67  1,86 

Cubes 1,19  0,37  1,46 

Prismes  allongés 1,19  o»i5  i,34 

(La  longueur  des  prismes  est  égale  à  trois  fois  le  côté  de  la  base  carrée). 
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t!st  plus  grnnde;  parce  qu'en  augmentant  de  grosseur,  le 
corps  tend  pour  ainsi  dire  à  se  lever,  à  sortir  en  dehors  du 
champ  d'action  du  flot,  dont  il  ne  recuit  plus  le  choc  que 
sur  la  partie  iaplus  voisine  du  fond. 

Seuls  les  petits  corps  posés  sur  le  fond,  comme  les 
grains  de  sable  et  autres,  se  trouvent  exposés  à  la  vio- 
lence entière  des  flots  ;  et  ceci  a  une  importance  capitale 
pour  la  stabilité  des  constructions  dans  la  mer  et  dans  le^ 
lacs. 

aS,  Lorsque  le  flot  de  fond  frappe  un  corps  isolé,  i) 
tend  Â  le  faire  glisser  ou  k  le  renverser. 

Soient  deux  corps  de  figure  semblable,  et  soit  pour  eux 
/  le  cùté  homologue, 

B  le  rapport  de  la  surface  frappée  à  /', 

C  le  rapport  du  volume  à  /', 

A  le  poids  spécifique  par  rapport  à  celui  du  liquide  pris 
pom'  miité, 

/  le  coefficient  de  frottement  du  plan  sur  lequel  ils 
s'appuient, 

p  l'inclinaison  du  fond  avec  l'horizontale. 

La  direction  du  flot,  qui  est  la  même  pour  le  flot  di- 
rect et  pour  l'inverse ,  et  qui  est  celle  d'où  provien- 
nent les  ondes  visibles,  varie  suivant  la  direction  des 
forces  (]ui  produisent  l'agitation  de  la  masse  liquide, 
et  les  circonstances  dans  lesquelles  cette  agitation  se  pro- 
page. 

Soit  Y  l'angle  de  la  direction  du  flot  avec  la  ligne  de 
plus  grande  pente  du  fond. 

Pour  avoir,  dans  ce  cas,  la  résistance  du  corps  au  flot,  il 
suffira  de  faire  li  =;  B/'  dans  l'expression  de  r,  et  ajaiii 
pris  0=1,  cette  expression  deviendra 


FLOT    DE   FOXD    DANS    LES   LKJUIDES.  (i(J5 

Si  le  corps  est  immei^é  dans  le  liquide,  son  poids  3oiri 
CP(4-i); 
si,  au  contraire,  il  en  émerge,  il  suffira  au  facteur  (i-ij  iln 
substituer  simplement  A. 

Dans  le  premier  cas,  la  composante  normale  au  fond  dti 
poids  du  corps  sera 

C/»{i-.)coa?, 
et  la  composante  parallèle 

CP(A  — l)siap. 
La  première  composante,  si  l'intensité  des  forces  motrices 
est  suffisante,  est  capable  de  développer  une  résistance  au 
frottement 

toujours  opposée  au  mouvement. 

La  seconde  agit  constamment  vers  le  bas  suivant  la  ligne 
de  plus  grande  pente  du  fond. 

Ceci  posé,  considérons  pour  le  moment  le  seul  mouvc- 
ntent  de  glissement,  et  commençons  à  le  considérer  dans 
la  période  d'ascension  du  flot  sur  le  plan;  représen- 
tons {/ig.  6) 

Par  PQ  la  courbe  de  niveau  du  fond, 

Par  RS  sa  ligne  de  plus  grande  pente , 

Par  ME  la  composante  du  poids  du  corps  en  M  parallèle 
an  fond. 

Par  MF  la  résistance  du  corps  au  flot  montant , 

Par  V  la  vitesse  du  flot  montant, 

Par  "V"  la  vitesse  du  flot  descendant. 

Sous  l'action  simultanée  des  forces  ME,  MF,  le  coips 
tendra  à  se  mouvoir  suivant  leur  résultante 


MK'  +  AF*— 'iJll'X.VPXcOsMFA 
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et  dans  la  direction  indiquée  par  l'angle 

FA  V  \ 

ilnn.''  (pqiiel  sinFMA  =îj-jsiriMI'A  :=jrrj3iii  y, 

La  résislance  au  frottement 

MH  =  /CP(A— i)cosp, 

soustraile  de  la  force  MA.  à  laquelle  elle  est  opposée,  donnera 
la  force  MB  à  laquelle  le  corps  sera  en  définitive  soumis. 

Si  M.\  >  MH,  le  corps  se  mettra  en  mouvement,  et  sous 
l'action  de  la  force  MB  =  MA.  —  MH,  il  se  portera  en  N;  si 
au  contraire,  on  A  MA<;MH,  le  corps  résistera  au  glisse- 
ment, c'est-à-dire  qu'il  ne  bougera  pas,  et  cela  d'autant  plus 
solidement  que  l'inégalité  sera  plus  grande, 

Après  cela  survient  le  flot  descendant  NG,  parallèle  au  Ilot 
montant  MF,  mais  d'intensité  différente. 

La  composante  du  poids  du  corps  parallèle  au  fond  sent 
alors  NI,  égale  k  ME  si  la  pente  du  fond  est  la  même. 

Le  corps  tendi-a  à  se  mouvoir  suivant  NC,  résultante 
de  NI  et  de  NG ,  dont  la  valeur  est  analogue  à  celle  de  MA, 
dans  laquelle  on  substitue  V  à  V,  et  180'  — -j- à  l'angle  y; 
ce  qui  revient  à  changer  de  signe  le  troisième  terme  sous  le 
radical,  ou  à  le  faire  positif. 

On  obtiendra  sa  direction  par  l'angle  INC,  pour  lequel 

sinINC=^9iD  HIC  =  j^sloy. 

En  sens  contraire  à  la  résultante  NC,  il  pourra  se  dé- 
velopper une  i-ésislance  au  frottement  NK,  de  valeur  égaleà 
Mn,  si  la  pente  ei  la  nature  du  fond  sont  les  mêmes. 

Dans  ce  cas  encore,  si  NO  NK,  le  corps  se  mettra  en 
mouvement  sous  l'action  de  la  force  ND  ^  NC  —  NK,  et  se 
portera  en  0  ;  autrement  il  ne  changera  pas  de  place. 

D'une  manière  analogue,  on  exprimer^t  la  condition  i^ 
stabilité  du  corps  au  renversement,  en  calculant  le  moment 
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de  la  résultante  de  la  résistance  du  corps  au  flot  et  de  la 
composante  du  poids  du  corps  parallèle  au  fond,  et  le  mo- 
ment de  la  composante  de  ce  poids  normal  au  fond. 

Pour  plus  de  simplidté,  on  supposera  dans  ce  qu'on  va 
exposer,  que  la  direction  du  Ûot  coïndde  avec  la  ligne  de 
plus  grande  pente  du  fond,  c'est-à-dire  qu'on  ait  y  =  o; 
comme  cela  arrive  approximativement  près  de  la  rive,  sur- 
tout pendant  les  fortes  bourrasques. 

Alors  les  trois  forces  apssent  dans  le  même  plan  vertical 
perpendiculaire  à  la  ligne  de  niveau  du  fond,  et  le  corps 
résistera  au  ^issement  vers  te  haut  à  l'on  a 


ou  bien 

(A-i)I(rcosp-i-sinp)>fc|^         (0, 
et  résistera  au  glissement  vers  le  bas  si 

{i-i)/(/co5p-sinp)>ft|^  [î). 

Cherchons  la  condition  pour  que  le  corps  résiste  au  ren- 
versement. Si  on  appelle 

b',  b",  b"'  les  constantes  par  lesquelles  it  faut  multiplier 
e  côté  /  pour  avoir  respectivement  le  bras  de  levier  des 
composantes  du  poids  du  corps,  normalement  et  parallèle- 
ment au  fond,  et  de  sa  résistance  au  mouvement  du  liquide, 
il  faut  qu'on  ût, 
i  l'égard  du  renversement  vers  le  haut, 

CP(i— i)cosp.67  +  CP(A  — i}smp.&'i>ftBi»— 6-j!, 
OU  bien 

(A-i)i(6-cosP  +  i.'sinp)>ft~6-  (3); 

et  à  l'égard  du  renversement  vers  le  bas, 

(A-i)I(6cosP-6'Binp)>*~'6-  (4)- 

Annatet  dt«  P.  H  Ch.  MiïiioniEs.  —  to>b  i.  4-' 
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ag.  Toutes  ces  inégaUtés  se  trouveront  d'autant  mieux  sa- 
tisfaites ,  que  les  dimeustons  du  corps  seront  plus  grandes, 
parce  que  le  premier  membre  contient  /  pour  facteur  com- 
mun ;  ensuite  que  le  poids  spécifique  du  corps  sera  plus 
grand,  parce  quels  premier  membre  contient  pour  facteur 
commun  (A  —  i),  ou  simplement  À  si  le  corps  émerge  du 
liquide. 

En  recourant  donc  à  des  matériaux  d'un  poids  spéciûqua 
plus  grand,  et  en  augmentant  suffisamment  les  dimensions 
du  corps,  il  sera  toujours  possible  d'arriver  à  une  stabilité 
convenable  des  corps  exposés  au  flot  de  fond. 

Les  dimensions  surtout  ont  de  l'importance  pour  la  sta- 
bilité; parce  que,  comme  on  l'a  vu  (37),  quand  la  grandeur 
du  corps  augmente,  cclm-ci  tend  pour  ainsi  dire  à  se  lever 
du  champ  d'action  du  Aot. 

En  outre,  en  ce  qui  regarde  les  dimensions,  il  con\ient 

toujours  que  le  rapport  -  soit   le  plus  petit  possible  ;  en 

d'autres  termes,  il  faut  pour  la  stabilité  que  le  corps,  à 
égalité  de  volume,  présente  la  plus  petite  surface  possible 
au  clioc  du  flot;  c'est-à-dire  qu'il  se  présente  par  la  pointe. 

A  parité  des  autres  conditions,  un  point  faible  pour  la 
stabilité  des  corps  isolés,  tels  que  les  blocs  libres  sur  les 
talus  des  enrochements,  se  trouve  immédiatementau-deasoua 
de  la  ligue  de  battîllage  du  liquide ,  parce  que  là,  l'énergie 
du  flot  est  plus  grande,  et  les  corps  perdent  de  leur  poids  i 
cause  de  leur  immersion. 

Quant  à  l'inclindson  du  fond,  il  faut  pour  la  stabilité  qne 
les  quatre  inégalités  soient  satisfîtes  en  même  temps,  et 
dans  le  meilleur  mode  possible. 

Or,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  si  le  flot  a  la  même  inten- 
sité à  la  montée  et  à  la  descente,  savoir  si  V  =  V"  en 
valeur  absolue,  comme  on  l'a  déduit,  il  faut  que 

dcsinp=o; 
c'est-à-dire  que  le  fond  soit  liorizontal. 
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Généralement  cette  condition  ne  peut  pas  se  réali- 
ser en  pratique,  parce  que,  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'en- 
rochements de  môles,  ils  doivent  toujours  avoir  un  talus. 

Dès  lors,  pour  la  plus  grande  stabilité  des  blocs  libres 
sur  les  talus,  il  faut  au  moins  que  la  pente  des  talus  soit 
la  plus  douce  possible. 

On  fait  abstraction  du  léger  accroissement  que  subira 
le  flot  à  cause  de  la  pente  plus  faible  du  fond  (21);  accrois- 
sement qui  sera  d'autant  plus  petit  que  l'espace  du  fond 
sera  plus  petit  lui-même,  comme  il  arrive  généralement 
pour  les  talus  des  ouvrages. 

Du  moment  qu*il  existe  toujours  une  pente,  les  blocs 
présenteront  une  plus  grande  stabilité  vers  le  haut  que  vers 
le  bas. 

Que  si  Ton  tient  compte  de  la  prépondérance  du  flot 
montant  sur  ledescendant,  alors,  comme  V >  V,  les  seconds 
membres  des  inégalités  (1)  et  (3)  seront  plus  grands  que 
les  seconds  membres  des  inégalités  (2)  et  (4) ,  et  ces  deux 
dernières  seront  plus  faciles  à  vérifier. 

Dans  ce  cas,  par  conséquent,  selon  la  pente  du  fond,  la 
stalnlité  pourra  être  encore  plus  grande  vers  le  haut  ;  mais 
il  pourra  aussi  se  faire  qu'elle  soit  plus  grande  vers  le 
bas. 

€ela  provient  de  ce  que  la  composante  du  poids  du  corps 
parallèle  au  fond,  qui  agit  dans  le  môme  sens  que  le  flot 
descendant  et  en  sens  contraire  du  flot  montant,  non  seu- 
lement peut  être  plus  ou  moins  neutralisée  par  la  prépon- 
dérance du  flot  montant,  mais  encore  en  être  subjuguée. 

Si  l'on  met  les  quatre  inégalités  sous  la  forme 

Çco8pi:Xsinp>»V*, 
on  encore 

Çcosp>wV*:;=Xsin(i; 

tous  ces  cas  sont  représenté»  par  cette  autre  relation  : 
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< 

<- V= — X  sin  p  =  «V  +  X  sin  p  ; 
> 
ou  bien 

<         z 

V  =  V"  +  a- ain  ? 5]. 

>  " 

S'il  y  a  égalité  des  deux  membres,  la  stabilité  du  corps 
est  la  môme  dans  les  deux  sens  :  dans  les  autres  cas,  elle 
sera  plus  grande  dans  le  sens  auquel  correspond  le  plus 
petit  membi-e  de  l'inégalité. 

Les  conditions  de  la  grosseur  des  corps  et  de  la  faiblesse 
des  pentes  du  fond  sont  les  motifs  pour  lesquels  les  ma- 
tériaux plus  petits  se  portent  sur  les  plus  grandes  profon- 
deurs; parce  que  là  la  violence  du  flot  est  moindre,  et  or- 
dinairement aussi  la  pente  du  fond  diminue. 

En  d'autres  termes,  tous  les  corps  vont  chercher  la  po- 
sition qui  leur  est  assez  convenable  pour  rester  en  repos. 
3o.  Si  les  inégalités  qui  expriment  la  stabilité  du  corps 
ne  se  trouvent  plus  satisfaites,  le  corps  cède  auxforces  aux- 
quelles il  est  soumis  et  se  met  en  mouvement. 

Le  mouvement  a  lieu,  ou  parce  que  le  corps  glisse  surle 
fond,  ou  bien  parce  qu'il  y  roule  par  l'effet  du  renversement- 
Dans  les   deux  cas,  indistinctement,  pendant  le  pas- 
sage d'une  onde  entière,  le  corps  décrit  le  chemin  en  zigzag 
MNO  que  l'on  a  vu  plus  haut. 

Il  en  est  iûnsi  dans  le  passage  des  ondes  successives,  de 
sorte  que  le  corps  vient  à  décrire  ces  chemins  à  dents  de 
sde  que  l'on  observe  justement  dans  la  nature. 

De  cette  façon  s'opère  le  transport  des  matières  sur  le 
fond. 

La  forme  de  ces  chemins  varie  h  rinfini  suivant  les  cir- 
constances dans  lesquelles  ils  se  produisent. 

Les  déplacements  des  corps  suivant  les  courbes  de  ni- 
veau du  fond  seront  d'autant  plus  grands  que  la  composante 
sin*;  de  la  résistance  du  corps  au  flot  sera  plus  grande. 


•s^-^ 
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A  la  rive,  après  que  l'onde  s'est  brisée,  il  n'existe 
plus  de  véritable  flot  de  fond  de  retour  ;  il  y  a  sim- 
plement descente  du  liquide  le  long  du  fond,  en  vertu 
de  son  propre  poids  ;  il  s'ensuit  que,  dans  cette  période,  le 
déplacement  du  corps  suivant  les  courbes  horizontales  du 
fond  sera  nul ,  et  le  corps  descaidra  suivant  la  ligne  de  plus 
grande  pente. 

A  cause  de  cela  dans  cet  endroit  le  déplacement  des  corps 
suivant  les  courbes  de  niveau  du  fond  sera  bien  plus  fort 
que  là  où  l'effet  du  flot  descendant  contre-balance  plus  ou 
moins  celui  du  flot  montant. 

Dans  tous  les  cas  le  déplacement  des  corps  sur  les  courbes 
horizontales  du  fond,  aura  toujours  lieu  vers  le  côté  où  le 
flot  prévaut  :  c'est-à-dire  qu'il  aura  généralement  lieu  vers 
le  côté  où  le  flot  montant  se  dirige,  parce  qu'ordinairement 
celui-ci  a  de  la  prépondérance  sur  le  flot  descendant,  du  moins 
dans  le  voisinage  de  la  rive. 

Suivant  les  lignes  de  plus  grande  pente  du  fond,  le  mou- 
vement du  corps  sera  montant  vers  la  rive  si  les  forces 
vers  le  haut  ont  la  prépondérance  sur  les  autres  vers 
le  bas;  il  sera  au  contraire  descendant  dans  le  cas  opposé. 

Si,  au  contraire,  ces  forces  se  contre-balancent  exactement, 
c'est-à-dire  si  l'égalité 

V'^V^  +  a-Blnp 

est  satisfaite,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  composantes 
des  forces  dans  le  plan  vertical  normal  à  la  courbe  de  niveau 
du  fond ,  dans  ce  cas  il  est  bien  vrai  que  le  corps  se  trou- 
vera poussé  alternativement  vers  le  haut  et  vers  le  bas  ;  mais 
comme  il  l'est  avecja  même  énergie  dans  les  deux  sens,  le 
corps  pourra  bien  se  mouvoir  encore,  mais  en  définitive  il 
ne  pourra  plus  avancer  que  sur  les  courbes  de  niveau;  et 
quant  à  s'élever  ou  s'abaisser,  il  est  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  s'il  ne  se  trouvait  soumis  à  l'action  d'aucun  flot. 
Et  si  la  durection  du  flot  est  normale  à  la  courbe  de 
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niveau  dn  taad,  dans  ce  cas,  le  corps  Q'avancera  pas  même 
le  long  de  cette  courbe. 

Quoiqu'il  en  soit,  il  y  a  donc  un  point,  que  l'on  appellera 
neutre,  où  les  corps  se  trouTeront  poussés  alteniativemenl 
vers  le  haut  et  ytn  le  bas  avec  la  même  énergie. 

La  suite  de  ces  points  formera  le  long  de  la  côte  une 
liffne  netttre,  au  delà  de  laquelle,  c'esl-à-dire  vers  le  large, 
les  corps  auront  une  tendance  i  èlre  entraînés  vers  les 
abîmes;  en  deçà  au  contraire,  savoir  vers  la  terre,  ils  au- 
ront une  tendance  à  être  rejetés  au  rivage. 

La  position  de  cette  ligne  neutre  varie  suivant  les  corps, 
les  positioDS,  la  violence  du  flot,  elc;  en  somme,  elle  varie 
avec  toutes  1m  dcamées  qm  entrent  dans  la  valeur  des 
forces  à  l'action  desquelles  le»  corps  se  trouvent  soumis. 

Or  X  contient  pour  facteur  le  côté  homologue  /,  et  le 
poids  spéàfique,  (A  —  i)  ou  4,  du  corps  :  u  contient  pour 

facteur  le  rapport  j,  de  la  surface  frappée  au  volume  du 

corps. 

X 

Par  conséquent.le  terme  ~  ain  p  contient  au  numérateur 

les  facteurs  /,  (A  —  i)  ou  A  selon  les  cas,  .-r  et  sin  p. 

X 

Donc  le  terme  a  ~  sin  p  et  !e  second  terme  de  la  rela- 
tion (5)  qui  le  contient  seront  d'autant  plus  petits  que 
ces  facteurs  seront  eux-mêmes  petits. 

D'autre  part,  comme  on  a  vu  {2a),  la  valeur  de  p^  croit 
avec  A  et  W,  et  que  L  et  P  diminuent. 

Cela  revient  à  dire  que,  à  parité  des  autres  conditions,  si 
l'agitation  alimente,  le  flot  montant  acquiert  plus  vile  la 
prépondérance  capable  de  neutraliser  la  composante  du 
poids  du  corps  parallèle  au  fond,  parce  qu'elle  résulte  de 
la  somme  d'éléments  pjrfXsur  une  étendue  plus  petiteà 
partir  de  l'ori^ne  de  l'a^talion. 
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En  outre,  à  mesure  que  la  profondeur  diminue,  le  flot 
montant  acquiert  une  prépondérance  capable  de  vsdncre 
une  plus  grande  composante  du  poids  du  corps  parallèle  au 
fond. 

Par  conséquent,  comme  les  corps  avancent,  en  définitive, 
vers  le  côté  auquel  correspond  le  plus  grand  membre  de 
rinégalité  (5),  ils  tendront  à  se  mouvoir  d'autant  plus  vers 
le  haut,  et  non  vers  le  bas,  qu'ils  se  trouveront  exposés  à  un 
flot  d'une  plus  grande  intensité,  qu'ils  seront  plus  petits  et 
moins  lourds,  qu'ils  présenteront  un  front  plus  grand  au 
flot,  qu'ils  se  trouveront  sur  un  fond  à  pente  moins  raide, 
et  à  des  profondeurs  plus  petites. 

En  d'autres  termes,  la  ligne  neutre  se  trouvera  d'autant 
plus  bas  que  l'agitation  sera  plus  grande;  que  le  fond 
sera  à  fiente  plus  douce  ;  que  les  corps  seront  plus  petits 
et  phis  légers  ;  tandis  que  sous  l'impulsion  du  flot  ils  cher- 
cheront à  se  disposer  en  pointe  plutôt  qu'en  long,  afin  d'en 
être  dérangés  le  moins  possible. 

Si  le  poids  spécifique  du  corps  dépasse  peu  celui  du 
liquide,  alors  le  second  terme  du  second  membre  de  l'iné- 
galité (5)  diminue  de  valeur  au  point  de  se  réduii^e  jusqu'à 
zéro  ;  c'est-à-dire  que  les  composantes  du  poids  du  corps 
perdent  presque  toute  influence,  et  le  flot  montant  reprend 
alors  toute  sa  prépondérance  sur  le  descendant,  et  il 
chasse  le  corps  vers  la  rive. 

Telles  sont  les  causes  de  la  formation  et  de  la  dispari- 
tion des  plages;  de  ce  déplacement  tantôt  d'un  côté  et  tan- 
tôt de  l'autre  des  matériaux  dont  ces  plages  sont  formées  ; 
et  de  l'apport  de  matériaux  tantôt  gros,  tantôt  petits, 
qu'on  y  observe. 

Ce  sont  aussi  les  causes  de  la  formation  de  ces  vastes 
pisûnes  sous-marines  qu^on  rencontre  surtout  devant  tes 
côtes  de  terrains  plus  ou  moins  friables  ;  on  en  a  un  lu- 
mineux exemple  devant  Port-Maurice. 

Dans  cet  endroit,  la  côte  est  formée  par  des  terrains  de 
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la  période  tertiaire,  et  généralement  de  l'époque  èocène. 

Un  autre  exemple  en  grand  de  plaines  soua-marines  se 
montre  le  long  de  toute  ia  côte  méridionale  de  la  mer  an 
Nord. 

Cette  plaine  s'étend  depuis  le  Pas-de-Calais  jusqu'à  l'extré- 
mité du  Danemark,  sur  une  longueur  de  plus  de  1000  kilo- 
lomètres,  et  occupe  une  largeur  sous  l'eau  d'une  vingtaine 
de  kilomètres,  sous  forme  de  bancs  de  sable  recouverts, 
pour  la  plus  grande  partie,  de  fort  peu  d'eau,  depuis 
a  mètres  environ  près  de  la  rive,  jusqu'à  5  mètres  vers  le 
large;  le  fond  descend  ensuite  rapidement  à  3o  mètres. 

La  plaine  s'étend  hors  de  l'eau  sur  une  laideur  de  plus  de 
75  kilomètres  en  moyenne,  avec  une  différence  de  niveau 
qui  n'atteint  pas  10  mètres  d'un  bord  à  l'autre. 

La  plaine  hors  de  l'eau  est  sablonneuse  sous  1^  sol,  et 
bordée  par  des  coteaux,  sablonneux  euxaussi.de  la  hauteur 
d'une  trentaine  de  mètres  (1). 

Par  contre,  certains  restes  de  matières  organiques,  al- 
gues, bois,  dépouilles  d'animaux  et  autres,  se  trouvent  re- 
jetés à  la  rive  par  des  profondeurs  quelquefois  très  grandes. 

Bien  que  les  corps  sur  leur  ligne  neutre  ne  changent 
pas  ainsi  sensiblement  de  place,  toutefois,  dans  leur  oscilla- 
tions le  long  du  fond,  ils  s'usent,  s'arrondissent,  ou  bien 
se  rompent. 


3 1 .  Les  données  nécessaires  pour  les  applications  prati- 
ques sont  la  hauteur,  l'amplitude  et  la  vitesse  des  ondes,  et 
le  profil  du  fond. 

Parmi  les  diverses  manières  de  les  relever,  on  indiquera 
celles  qui  paraissent  le  plus  simples  :  il  n'est  pas  indispen- 


(i)A.  BRLPAtRK.  —  Dr  la  plaine   niai-ilïme  depuis  Boulogne  jutqu'aii 
Danemark,  )  i". 
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sable  de  pousser  les  opérations  à  une  scrupuleuse  exacti- 
tude, qui  ne  s'accordersdt  pas  avec  l'incertitude  de  ces 
mêmes  données. 

Ces  indications  présenteront  au  moins  Tavantage  de 
porter  l'attention  sur  les  principales  précautions  à  prendre. 

Hauteur  des  ondes,  —  Après  avoir  noté  les  points  où  le 
sommet  et  le  creux  de  Tonde  en  eaux  libres  arrivent  le  long 
de  la  paroi  d'un  corps  de  position  déterminée,  par  exemple, 
un  signal  fixe  au  large ,  on  prendra  la  différence  de  hauteur 
de  ces  deux  points,  qui  sera  la  hauteur  de  Tonde  cherchée. 

Si  l'observation  ne  peut  se  faire  que  pour  le  sommet, 
alors  on  observe  dans  des  eaux  moins  agitées  à  quel  point 
monte  leur  niveau  moyen.  ' 

L'observation  se  fait  très  facilement  au  moyen  d'un  tube 
cylindrique  vertical,  ouvert  en  haut  et  fermé  à  la  par- 
tie inférieure,  avec  un  trou  latéral  situé  près  du  fond  du 

tube.  Le  diamètre  du  trou  doit  être  environ  -7-  dô  celui  du 

40 

tube,  pour  que  Teau  puisse  entrer  et  sortir  assez  librement 

par  le  tube  pour  s'établir  à  son  niveau  moyen,  sans  trop 

osciller  afin  de  ne  pas  rendre  l'opération  incommode. 

Si  Ton  rapporte  le  sommet  de  Tonde  et  la  surface 
de  Teau,  dans  le  tube,  à  une  même  horizontale,  leur  diffé- 
rence de  niveau  représentera  à  très  peu  près  la  moitié  de  la 
hauteur  de  Tonde.  A  très  peu  près  seulement,  parce  que  la 
courbe  de  Tonde  n'est  pas  symétrique  par  rapport  à  l'hori- 
zontale conduite  par  la  moitié  de  la  hauteur  entre  le  sonunet 
du  dos  et  le  fond  du  creux  de  Tonde  ;  msds  elle  est  un  peu 
plus  efflanquée  vers  le  sommet  et  plus  pleine  vers  son  point 
le  plus  bas,  par  rapport  à  la  sinusoïde  simple  prise  conune 
courbe  de  comparaison  ;  il  s'ensuit  que  le  niveau  moyen  de 
Teau  se  trouve  un  peu  plus  bas  que  la  moitié  de  la  hauteur 
observée. 

Ensuite  Tobservation  de  Tonde  doit  se  faire  en  eaux 
libres^  c'est-à-dire  là  où  Tonde  trouve  encore  des  profon- 
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deura  suffisantes  pour  se  développer,  et  oU  elle  ne  sooffiï 
aucun  désordre  par  la  rfaictlon  du  fond,  des  parois  ou  au- 
tres obstacles  semblables;  autrement  les  ondes  régulières 
manquent  plus  ou  moins,  et  celles  qu'on  observe  sout  al- 
térées dans  leui'  forme  normale  ;  ou  bien  on  voit  se  pro- 
diùre  des  jets  d'eau  qui  s'élèvent  plus  ou  moins  au-dessus 
des  tHides  régulières  mêmes:  par  ces  raisons  on  serait 
induit  en  erreur  si  l'on  adoptât  la  hauteur  de  ces  ondula^ 
lions  diminuées  ou  bien  de  ces  jets  pour  la  véritaitle  hau- 
teur de  l'onde. 

Il  ne  sera  pas  difficile  de  distinguer  ces  jets  quand  ils 
sont  suffisamment  prononcés. 

Pour  cela  il  faut  noter  que  la  hauteur  des  ondes  régu- 
lières ne  varie  guère  sensiblement  avec  la  ^stance  ;  de 
soite  que  la  ligne  qui  en  enveloppe  les  sommets,  peut  6tre 
considérée  comme  parallèle  à  la  surface  de  l'eau. 

En  conséquence,  si  l'on  porte  l'tcil  de  façon  à  faire 
coïncider  l'horizon  de  la  mer  avec  le  sommet  d'un  jet,  à 
cause  de  la  plus  grande  élévation  de  ce  dernier,  l'obser- 
vateur verra  devant  lui  une  certaine  Jiappe  d'eau  inter- 
posée entre  lui  et  le  jet  ;  si  après  il  tente  de  faire  la  même 
chose  pour  une  onde  régulière,  il  n'apercevra  plus  de 
nappe  d'eau  du  tout,  parce  que  le  rayon  visuel  du  sommet 
de  l'onde  à  l'horizon  devient  tangent  à  la  surface  enve- 
loppe des  ondes  régulières. 

Ainsi  on  distinguera  les  jets  des  vraies  ondes  qu'il 
importe  d'observer. 

D'ailleurs,  il  faut  remarquer  que,  d'après  l'expérience,  le 

rapport  —  dans  les  ondes  régulières  est  généralement  com- 
pris entre  0,06  et  0,1 3,  et  dépasse  rarement  cette  dernière 
limite. 

La  hauteur  des  ondes  peut  être  aussi  observée  au  moyen 
d'un  (lutteur,  tel  qu'une  bouée. 

Supposons  qu'on  dresse  sur  la  bouée  une  perche,  on 
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que}€[ae  chose  de  sembkd:^^  munie  d'un  point  Inen  apparent, 
et  de  hauteur  bien  déterminée  au-dessus  de  la  ligne  de  flottai- 
son naturelle. 

La  diflérrace  de  nireau  du  pdnt  dans  ses  portions  plus 
haute  et  plus  basse,  quand  la  bouée  se  trouve  sur  le  som- 
met et  au  point  le  plus  bas  de  Tcxide,  indiquera  fat  hau- 
teur totale  de  Fonde  cherchée. 

Si  la  mer  est  visible  à  Thorizon,  le  niveUement  des  deux 
positions  du  point  pourra  se  faire  très  facilement  en  plaçant 
Tceil  de  façon  à  faire  coïncider  Thotizon  avec  ce  point.  La 
différence  de  niveau  des  deux  positions  de  Toeil  indiquera 
la  hauteur  totale  de  Tonde,  à  la  condition  pourtant  que 
Tobservateur  et  la  bouée  ne  soient  pas  très  éloignés  Tun 
de  Tautre,  parce  que  les  deux  rayons  visneb  tangents  à 
I^orizon  font  entre  eitx  un  angle  très  aigu. 

En  cas  contrsdre,  si  l'on  représente  par 

6  la  distance  de  Tobservateur  à  Thorizon, 

cp  la  distance  de  l'observateur  à  la  bouée, 

h  la  différence  de  niveau  des  deux  positions  de  l'oedl  de 
l'observateur, 

4  le  rayon  terrestre  en  ee  point, 

on  aura 

A:/i::e— ^:  e, 

d'où 

expression  dans  laquelle 


""V    0,42  ""V  S;84' 


Pour  ritalie  *  =  6362896",  correspondant  au  rayon  de 
courbure  du  méridien  à  la  latitude  de  41''  S^S^^^s. 

L'opération  réussira  d'autant  mieux  que  le  point  qui  sert 
de  signal  sera  plus  élevé  au-dessus  de  la  ligne  de  flottaison 
de  la  bouée;  car,  si  dans  les  deux  observations  la  distance 
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H  varie  selon  l'élévation  de  robservateur  au-dessus  de  la 
surface  de  la  mer,  de  l'autre  côté  les  variations  de  Ô  soni 
d'autant  plus  grandes  que  cette  élévation  est  plas  faible. 

Amplitude  des  oitdes.  Pour  la  mesurer,  on  pourra,  d'une 
proéminence  B,  {fig.  7)  convenablement  située,  relever  la 
direction  CD  des  lignes  qui  constituent  les  sommets  des 
ondes,  et  apprécier  combien  d'ondes  se  trouvent  comprises 
entre  deux  points  E  et  F  situés  en  eaux  libres,  dont  on 
aura  bien  déterminé  la  distance  et  la  direction. 

Les  deux  points  pourraient  être  deux  bouées,  ou  bien 
une  bouée  et  lemusoir  d'un  môle  situé  dans  une  profon- 
deur suffisante. 

Après  cela,  si  on  appelle 

g  la  distance  EF  entre  les  deux  points, 

•S' 

sommets  sur  l'alignement  des  deux  points,  à  la  distance 
de  ces  mêmes  points , 

i',  i"  l'angle  du  sommet  CD  et  de  l'alignement  EF  avec 
le  méridien,  déduit  du  levé  à  la  boussole,  on  aura,  en 
abaissant  sur  les  sommets  des  ondes  la  perpendiculaire  Gll, 
dont  la  longueur  représente  l'amplitude  cherchée  3L, 

EQ  =  q'/. 
?.L  =  EGsmGEU==y-qsia{-.'—i). 

Si  le  sommet  des  ondes  est  normal  à  l'alignement  des 
deux  points,  on  a  \" —  i'  =  90"  et  2  L  ^  '/  9. 

Vitesse  des  ondes.  En  comptant  le  nombre  t]  des  ondes 
qui  dans  un  temps  déterminé,  ■;,  passent  en  un  point 
donné,  on  aura 


Profil  du  fond.  Comme  on  l'a  déjà,  vu  (21),  la  position 
des  sondes  ne  peut  pas  donner  lieu  à  de  graves  erreurs 
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pour  la  construction  du  profil  du  fond,  quand  même  elle  ne 
serait  pas  rigoureusement  déterminée. 

n  suffit  de  relever  un  ou  plusieurs  points,  et  dans  l'in- 
tervalle de  distribuer  les  sondages  proportionnellement  au 
temps  employé  pour  le  trajet  de  l'un  à  l'autre. 

Cela  suppose  que  l'on  marche  toujours  avec  la  même 
vitesse  ;  ce  qui  s'obtiendra  en  battant  dans  le  même  temps 
le  même  nombre  de  coups  d'aviron,  ou  en  faisant  donner  à 
la  machine  le  même  nombre  de  tours,  toujours  avec  la 
même  force. 

Le  relevé  des  points  entre  lesquels  se  distribuent  les 
sondages  pourra  se  faire,  suivant  les  cas,  en  repérant 
la  position  des  sondages  par  rapport  à  trois  points  connus 
à  terre  ;  ou  bien  en  mesurant  le  chemin  parcouru  et  la  direc- 
tion de  la  route  à  partir  d'un  autre  point  déjà  fixé,  au  moyen 
d'un  bateau  animé  d'une  vitesse  bien  uniforme  ;  ou  encore 
par  les  méthodes  usuelles  suivies  en  navigation  pour  faire 
sonpoinê. 

3a.  Pour  passer  à  une  application  pratique  des  résultats 
précédemment  obtenus,  cherchons  les  effets  de  la  mer 
devant  Oneille  pendant  la  bourrasque  extraordinaire  du 
23  février  1879. 

Dans  cette  circonstance  on  a  relevé  les  données  sui- 
vantes : 

aL  =:  7  80,00  =  6o™,oo,  d'où  L = 3o,oo  ; 
4 

— =  2,35  —  0,25  =  2,10,  et  par  conséquent  A  =  i,2o. 

On  a  trouvé  en  outre  que  les  ondes,  un  peu  en  dehors  de  la 
ligne  de  Port-Maurice  i  Oneille,  provenaient  d'une  direction 

entre  S.  et  S.  7S.E. 

4 

Les  ports  de  Port-Maurice   et   d'Oneille  se  trouvent 
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à  la  distance  l'ua  de  l'autre  de  a  lùlomëtres,  aux  côtés 
opposés  d'une  même  anse  peu  intemée  qui  regarde  a[)proxi- 
mativeiuent  entre  le  S£.  etleS.S.Ë.  :  le  port  d'Oneille  se 
trouve  vers  l'extrémité  oiiratide  de  cette  anse. 

Au  large,  lea  oodes  devaimt  provenir  d'une  direoioo 
plus  à  l'ouest,  attendu  qu'au  dire  des  marins,  cette  Iraur- 
rasque  était  un  vrai  coup  de  veut  de  sud-ouest. 

La  direction  de  S.O.  entre  le  continent  et  les  îles  de  Sar- 
daigneetde  Corse,  est  celle  suivant  laquellu  on  rencontre 
eu  mer  les  distances  et  les  profondeurs  les  plus  grandes  : 
par  suite,  c'est  la  direcUon  d'où,  à  pariK'  des  autres  con- 
ditions, doit  provenir  l'agitation  la  plus  gra,nde. 

Ensuite,  à  cause  de  la  configuralion  de  la  côte,  et  de 
l'allui-e  du  fond  devant  Ooeille,  lea  ondes  proveiianl  da 
S.O.  doivent  s'infléchir  plus  au  sud  ;  et  si  l'on  examine  les 
cai-tes  liyilÈOgr^hiques,  on  s'aperfôit  que  la  directiOD  la 
plus  favorable  à  leur  mardie  en  î^procliant  de  la  côte  est 

entre  S. S.O.  et  S.jS.O.environ. 
4 
D'après  tout  cela,  le  profil  du  fond  fut  relevé  expressé- 
ment jusqu'à  la  profondeur  de  6ao  mètres  dans  la  direc- 


mité  du  môle  oriental,  où  dans  cette  circonstance  la  mer 
ouvrit  une  large  brèche. 

Pour  le  profil  au  delà,  on  s'est  seni  de  la  carte  hydro- 
graphique dressée  par  Danssy  esa  1 849  ;  ou  y  relève,  dans  la 

direction  intermédiare  entre  S.S.O.et  S.^S.O.,  les  profon- 
deurs suivantes  : 

distance  74  milles  =  i57,o5  kilomètres,  profoodetu*  2635    m. 
id.       1)8       id.      i8i,5o        id.  id.        atijo  m. 

Par  les  notions  que  l'on  possède  sur  les  profondeurs  de 
la  partie  occident^e  du  bassin  de  la  Méditerraii^.  ces  pro- 
fondeurs seraient  à  peu  près  les  plus  gi-andes  que  l'on  ren- 
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contre  dans  «ette  direclkiD  ;  et  en  vérité,  entre  les  profon*- 
deurs  de  3  625  et  de  3  65o  mètres,  le  fond  est  presque  ho- 
montai,  la  pente  y  atteignant  à  peine  o,56  par  mille. 

Comme  sur  im  fond  honxonial  il  ne  se  développe  pas  de 
flot  de  fond,  on  peat  admettre  qu'eo  ce  point  le  flot  ait  son 
origine. 

D'ailleurs  il  convient  de  remarquer  que  les  éléments 

2  LW  +  P         L 

dont  se  compose  la  force  accélératrice  produisant  le  flot,  à 
de  semblables  profondeurs,  ont  une  valeur  si  faible  qu'une 
erreur  de  profondeur,  même  importante,  n'a  pas  grande 
influence  sur  la  valeur  du  flot. 
En  effet,  la  partie  principale  de  la  valeur  de  R 

qui  concourt  essentieUement  à  former  la  valem*  dn  flot,  poor 
une  différence  de  niveau  Q  — P  =  5oo  mètres,  à  une  pro- 
fondeur P  =3 âi5o  mètres, par  quoi  Q=s65o,  bien  quecos^ 
atteigne  alors  sa  valeur  maxima,  l'unité,  cette  quantité  est 
à  peine  de  0,020,  ce  qui  est  bien  peu  de  chose  en  compa- 
raison du  reste  de  la  valeur  de  R^==  1,683  ;  c'en  est  environ 

Entre  les  profondeurs  de  6so  et  â6s5  mètres,  à  défaut 
de  sondes,  on  a  supposé  que  le  fond  ait  une  pente  um* 
forme  ;  car,  comme  on  l'a  vu,  la  distance  des  sondages  a  peu 
d'importance  en  comparaison  des  profondeurs,  qui  scmt 
l'essentiel. 

Avec  ces  domiées  on  a  obtenu  les  résultats  inscrits  dans 
letableau  dressé  à  la  fin  de  ce  mémoire  :  on  y  reconnaJt  que,  à 
la  bttttige  de  la  mer  contre  le  môle,  dans  les  conditions 
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qu'il  se  trouTÛt,  le  flot  parait  animé  d'une  vitesse  maxima 
de  17"", 74- 

Si  au  lieu  des  valeurs  de  R'  et  S'  on  prenait  celles  de 
Rets,  on  obtiendrai  dans  ce  cas  avec  les  mêmes  données 
une  vitesse  maxima  de  flot  de  17'°, 67  à  la  battige. 

Cet  exemple  rend  encore  plus  sensible  la  petitesse  des 

termes  placés  sous  le  facteur  commun  ■  " .  ■  dans  les  ex- 
pressions de  R  et  de  S  ;  et  il  f^t  mieux  voir  qu'on  peut 
négliger  ces  termes,  et  qu'on  peut  conserver  avec  une  grande 
approximation  les  valeurs  de  R'  et  de  S',  conuueil  a  déjà 
été  dit. 

Avec  la  vitesse  de  i7",74  on  obtient  un  jet  vertical 
d'eau  de  9^,29  de  hauteui-,  qui  devrait  encore  se  réduire 
un  peu  à  cause  des  diverses  résistances. 

Comme  on  Ta  déjà  fait  observer  ailleurs,  ce  jet  est  l'effet 
visible  maximum  produit  par  !e  flot,  qui  puisse  ser\'ir  à 
comparer  entre  eux  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de  la 
pratique. 

L'obsen'ation  directe  a  donné  une  hauteur  verticale  de  jet 
d'environ  9°, 35.  Pareillement,  avec  ime  vitesse  de 
17°', 74  et  faisant  k  =  1,46,  la  résistance  au  mouve- 
ment du  liquide  par  mètre  carré  de  surface  sera, 

r  =  1,46 .  lODo .  '^ '^  =  234a3ldilDgrainmes. 

Or  il  est  admis,  d'après  les  expériences  faites,  que  dans 
la  Méditerranée  l'effort  majdmtmi  que  le  flot  peut  exercer 
dans  les  cas  extraordinaires,  est  de  1 5  à  aouoo  kiiograramea 
par  mètre  carré. 

11  faut  remarquer  cependant  que  ces  résultats  d'expé- 
rience indiquent  les  efforts  exercés  en  moyenne  sur  les  sur- 
faces battues  ;  tandis  que  le  résultat  théorique,  déduit  de 
la  vitesse  du  flot,  représente  l'effort  maximum  dont  le  flot 
est  capable,  près  du  fond  seulement,  parce  que  sa  vitesse 
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diminue  plus  ou  moins  rapidement  avec  la  distance  du 
même  fond. 

Sans  attribuer  une  importance  exagérée  à  cette  concor- 
dan,  ce  qu'on  pourrait  bien  dire  merveilleuse,  entre  les  résul- 
tats obtenus,  et  en  ne  la  lui  attribuant  pas,  à  cause  de 
Fincertitude  des  données  qui  concourent  à  les  former,  et 
parce  que,  dans  le  jet  théorique,  on  n'a  pas  tenu  compte 
de  la  réduction  due  aux  diverses  résistances  ;  cette  concor- 
dance pourtant,  ainsi  que  celle  qui  ressort  de  tous  les  ré- 
sultats, confirme  avant  tout  la  justesse  des  calculs  et  du  pro- 
cédé suivi,  et  montre  qu'on  se  trouve  dans  le  vrai,  ou  que 
tout  au  moins  on  en  est  bien  près. 

Et  cela  bien  qu'on  ait  étendu  le  calcul  aux  points  à  la 
rive,  où,  par  défaut  de  profondeur,  les  expressions  trouvées 
pour  l'accroissement  du  flot  ne  subsistent  plus  parfaite- 
ment. 

En  effet,  indépendamment  des  raisons  exposées  au  §  i5 
sur  la  valeur  de  <f ,  qui  dans  de  telles  conditions  est  encore 
bien  approchée,  pour  arriver  à  une  hauteur  de  jet  vertical  de 
io"',oo,  c'est-à-dire  déjà  o°,7i  en  plus  que  celle  qu'on 
a  obtenue,  il  suffirait  que  la  vitesse  du  flot  fût  de  i8",4o, 
ou  bien  à  peine  0^^,66  en  plus  de  celle  que  donnent  les 
calculs. 

En  second  lieu,  cette  concordance  prouve  que  la  résistance 
due  au  frottement,  par  l'effet  de  la  viscosité  du  liquide, 
n'exerce  pas  une  grande  influence  dans  la  question  dont  il 
s'agit  :  en  pl^tique,  on  peut  négliger  cette  résistance  pour 
calculer  le  flot  de  fond,  comme  on  l'a  fait. 

Et  vraiment,  les  flots  possédant  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  la  résistance  qu'ils  éprouvent  parla  viscosité  du  liquide 
est  alternativement  tournée  dans  un  sens  et  dans  le  sens 
opposé  pour  des  espaces  de  presque  une  demi-amphtude  de 
Tonde  entière  ;  de  sorte  que  dans  chaque  onde  successivement 
il  s^établit  une  certaine  compensation  dans  les  erreurs  com- 
mises en  négligeant  cette  résistance. 

Annales' des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  i.  4^ 
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33.  Mais  la  plus  importante  conséquence  que  l'on  poisse 
tirer  par  l'application  susexposée,  c'est  que  la  vitesse  do 
Dot  peut  être  grande  même  à  de  grandes  profondeurs. 

Cette  conclusion  fournit  l'explication  de  tous  ces  faiLs  sur- 
prenants, qui  en  apparence  se  trouvent  en  contradiction  avec 
cet  autre  fait,  que  sur  les  plages  ouvertes  de  la  Méditerranée, 
les  plus  gi'andes  bourrasques  n'arrivent  pas  à  faire  marcher 
sensiblement  les  matières  placées  sur  le  fond,  quand  la 
profondeur  atteint  une  dizaine  de  mètres. 

Par  ce  fait,  il  semblerait  qu'on  n'a  plus  à  craindre  l'a^ta- 
tion  au  delà  de  cette  profondeur,  tandis  que  les  autres  faits 
auxquels  on  fait  allusion, prouveraient  le  contraire. 

Parmi  ces  derniers  faits  on  ne  citera  que  les  deux  sui- 
vants (*). 

Un  vaisseau,  en  passant  sur  le  banc  de  la  Case,  qui  se 
trouve  à  la  profondeur  de  a  3  mètres  entre  les  îles  de  Corse 
et  Minorque,  reçut  à  bord  divers  coups  de  mer  très  chaînés 
de  sable  arraché  du  fond. 

Un  phénomène  presque  pareil  s'observe  devant  Oneille 
pendant  les  fortes  bourrasques,  comme  celle  du  23  février 
1871t.  pendant  laquelle  la  mer  était  plus  ou  moins  trouble 
jasqu'à  une  distance  de  plus  de  deux  milles  du  rivage. 

La  frégate  Thélis  sombra  dans  des  profondeurs  d'au 
moins  33  mètres  au  cap  Frio,  dans  l'Amérique  méridio- 
oale.  I 

Après  un  certain  temps,  dans  le  sauvetage  de  son  pré- 
cieux chargement,  on  trouva  que  la  frégate  était  réduiie  en 
pièces,  que  ses  débris  étaient  répandu-s  çà  et  là  sur  le  fond, 
et  ensevelis  sous  de  gros  blocs  du  pierre. 

Qu'est-ce  qui  avait  pu  produire  tous  ces  effets,  si  ce  n'est 
un  flot  de  fond  d'une  grande  énergie  ? 

Et  quand  on  considère  que  sur  des  plages  basses,  comme 
celle  d'Oneille ,  et  avec  une  mer  relativement  peu  étendue 

i")  i:[Ai,oi,  (léjk  tité,  §5  647,  740  ti  sniTsnii. 
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et  peu  profonde^  comme  la  Méditerranée^  à  la  profondeur 
de  io3  mètres,  se  produisent  encore  des  vitesses  maxima 
de  9°,i5,  et  des  efforts  de  6237  kilogrammes  par  mètre 
carré,  qu'y  a-t-ilde  surprenant  que  le  flot  de  fond  puisse 
produire  des  effets  beaucoup  plus  forts  dans  les  mers  bien 
plus  terribles,  comme  Test  le  grand  Océan  ? 

n  y  aurait  donc  contradiction  entre  les  différents  faits 
exposés ,  contradiction  qui  jette  la  confusion  parmi  les  dis- 
cussions en  matière  d'hydraulique  maritime,  et  qui  est  la 
cause  de  controverses  toujours  fort  vives ,  et  d'erreurs  fon- 
dées sur  des  observations  incomplètes,  et  sur  des  déduc- 
tions illégitimes. 

La  contradiction  cependant  n'est  qu'apparente  ;  car  de  ce 
que  les  matières  ne  bougent  pas  sensiblement  à  la  profon- 
deur d'une  dizaine  de  mètres  sur  les  plages  ouvertes  de  la 
Méditerranée,  cela  ne  prouve  qu'une  chose,  c'est  qu'à  cette 
profondeur,  et  dans  ces  conditions,  se  trouve  tout  simple- 
ment la  ligne  neutre y^ur  laquelle  le  flot  direct  et  inversé,  avec 
le  concours  de  la  composante  du  poids  des  matériaux  du 
fond  parallèle  au  même  fond,  n'ont  aucune  prépondérance 
Tun  sur  l'autre;  ou  mieux  encore,  cela  prouve  que  dans 
ces  conditions  la  ligne  neutre  ne  descend  pas  plus  bas  qu'une 
dizaine  de  mètres. 

34.  Une  autre  conséquence  très  importante  des  résultats 
obtenus,  c'est  le  peu  d'influence  du  courant  littoral  joropre- 
ment  dit  sur  le  transport  des  matières  le  long  des  plages. 
Nous  disons  courant  littoral/>ro/?rem«n^  rftV,  comme  celui  qui 
règne  sur  tout  le  contour  de  la  Méditerranée,  et  non  pas  ces  au- 
tres courants  qui,  d'après  les  conditions  spéciales  des  lieux, 
se  manifestent  sur  certains  peints  des  côtes  par  l'effet  du  flux 
et  du  reflux  des  eaux  ou  de  l'action  des  vents  et  autres 
causes  semblables,  qui  dans  la  plupart  des  cas  produisent 
une  différence  de  niveau  dans  le  liquide 

Ces  courants  spéciaux  peuvent  quelquefois,  surtout  de- 
vant les  caps,  acquérir  des  vitesses  assez  fortes,  supérieu- 
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res  à  celles  du  courant  littoral  géuéral;  il  en  esl  ainsi  au  moins 
près  de  la  surface,  car  il  ne  semble  pas  qu'on  ait  exploré 
suffisamment  l'intenpîté  des  courants  le  long  du  fond. 

Ainsi  dans  le  golfe  de  Lion,  par  des  vents  de  S.E.  et  de 
E.S.E.  qui  y  sont  les  plus  forts,  la  vitesse  du  courant 
est  (le  i°,5o  À  a  mètres  par  seconde  (*). 

Ainsi  encore  dans  le  détroit  de  Messine,  pendant  le  flux, 
on  a  un  courant  qui  porte  au  nord  au  milieu  du  canal,  et  au 
sud  le  long  des  eûtes  de  la  Calabre  et  de  la  Sicile,  et  vice 
versa  pendant  le  n^llux;  et  le  courant,  qui  a  d'ordinaire 
une  vitesse  de  3  à  4  milles  à  l'heure,  ce  qui  fait  de  i  ",54  à 
a^.oe  par  seconde,  peut  augmenter  considérablement  quand 
le  veBt  le  favorise  {"). 

Le  courant  littoral  de  la  Méditerranée  au  contraire,  tourtié 
partout  de  gauche  à  droite  pour  celui  qui  regarde  la  nier  du 
rivage,  se  tient  généralement  un  peu  au  large,  c'est-à-dire 
qu'il  pénètre  difficiienient  dans  les  anses,  au  moins  dans 
les  plus  étroites  et  les  plus  profondes,  et  quand  il  y  pénè- 
tre il  s'y  produit  des  tournants  et  des  contre-courants.  I^ 
courant  liltoral  a  au  maximum  une  vite,sse  de  4  milles  ma- 
rins dans  les  a^  heures,  ce  qui  fait  «".ot)  par  seconde; 
avec  celte  vitesse  il  peut  exercer  un  elTort  de  o,6o  kilo- 
_çrammps  par  mètre  caiTé;  et  il  possède  cette  vitesse,  non 
pas  sur  le  fond  comme  le  flot,  mais  bien  dans  le  fd  du  cou- 
rant. Qu'est-ce  qu'une  vitesse  pareille  en  comparaison  des 
grandes  vitesses  trouvées  pour  le  (lot  ?  Ne  peut-on  pas  la 
négliger  presque,  pour  ne  pas  dire  tout  à  fait? 

Non,  les  atterrissements  sont  dus  aux  flots  de  fond,  qui 
agissent  sur  les  matières  comme  à  coups  de  bélier  :  non 
seulement  ils  remuent  les  sables  ;  il  suffit  pour  cela  d'une 
vitesse  de  o^.SoS  sur  le  fond,  mais  ils  remuent  aussi  les 
galets  et  les  gros  blocs  de  pierre. 


l')  Yoiara-ltfir,  Cows  de  Iravauj:  maritimus, 
[")  L.MinKiiTi.  Poiiuiaa  de  la  Médilerranff. 


J 
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En  réalité,  sous  un  effort  de  23  4^^  kilogrammes  par 
mètre  carré,  comme  peut  Texercer  le  flot  au  môle 
d'OneilIe,  un  bloc  de  pieiTe  cubique,  du  volume  de 
1  mètre  cube,  du  poids  de  3  600  kilogrammes,  libre, 
mais  reposant  sur  un  plan  horizontal,  se  trouvera  soumis 

au   moment   de   l'effort  du  flot  — - —  kilog.  et  au  mo- 
ment  de  son  propre  poids  kilog.,  et  le  rapport 

indiquant  la  stabilité  du  bloc  sera  représenté  par  —j —  =  - , 

très  approximativement. 

On  comprend  donc  que,  dans  ces  conditions,  le  bloc  doit 
se  mouvoir,  sauf  s'il  est  encastré  entre  d'autres  blocs  tout 
autour,  ou  bien  s'il  est  retenu  de  toute  autre  manière. 

One  si  on  considère  à  la  place  un  cube  de  la  même 
pierre,  du  volume  de  1  décimètre  cube,  alors  le  rapport 

des  deux  moments  sera  -—-7 —  =  — ,  et  si  la  pierre  se 

234,22      90 

trouve  libre,  non  seulement  elle  devra  se  déplacer,  mais 
elle  devra  se  mouvoir  avec  violence. 

En  effet  à  Oneille,  pendant  le  coup  de  mer  du  23  fé- 
vrier 1879,  on  voyait  les  gros  galets  de  la  plage  occiden- 
tale voler  vers  Test  sous  l'impulsion  des  flots,  et  retomber 
dans  le  port  après  avoir  passé  par  dessus  le  môle  occiden- 
tal, dont  le  plan  se  trouve  à  2", 80  au  dessus  du  niveau 
moyen  de  la  mer. 

La  théorie  qui  attribue  les  ensablements  à  l'action  du 
courant  littoral  est  contredite  par  les  faits,  et  elle  doit  être 
absolument  abandonnée. 

35.  En  résumant  ce  qui  précède,  et  sous  les  réserves 
qu'on  y  a  exprimées,  nous  formulerons  les  conclusions 
suivantes  : 

1 .  Le  mouvement  des  ondes  dans  les  liquides  engendre 
le  long  du  fond  un  flot  avec  mouvement  alternatif,  tantôt 
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dirigé  suivant  le  cbemin  des  ondes,  et  tantôt  dans  te  sens 
inverse. 

3.  Dès  que  la  cause  qui  les  a  produites  a  cessé,  les 
ondes  diminuent  de  liauteur  en  avançant;  cependant  elles 
ne  diminuent  jamais  beaucoup  tant  que  le  fond  ne  change 
pas  brusquement  de  direction,  et  qu'il  existe  des  profon- 
deurs suffisantes  pour  qu'elles  puissent  se  développer. 

La  hauteur  des  ondes  diminue  promptemcnt  sur  les 
angles  rentrants  dufond:  elleaugmenteoudiminuepromp- 
tement  sur  les  angles  saillants. 

Le  rehaussement  de  l'onde  est  temporaire,  puis  se  change 
en  un  abaissement  :  quelle  que  soit  la  circonstance  dans 
lacpielle  l'abaissement  a  lieu,  il  se  conserve  en  avançant  à 
partir  du  point  où  il  s'est  produit. 

3.  L'intensité  du  flot  de  fond  est  d'autant  plus  grande 
que  l'agitation  provient  de  plus  loin,  et  d'un  point  où  la 
profondeur  est  plus  grande. 

L'énergie  du  flot  peut  être  grande  même  à  de  grandes 
profondeurs. 

Les  bas-fonds  amortissent  plus  ou  moins  la  violence  du 
flot. 

4-  Ordinairement  l'intensité  du  courant  littoral  propre- 
ment dit,  même  dans  son  propre  fil,  est  très  faible,  et  elle 
est  négligeable  en  comparason  de  l'énei^ie  du  flot  de  fond. 

Comparée  au  flot  de  fond,  l'énergie  de  quelques  cou- 
rants spéciaux  peut  encore  être  assez  grande,  au  moins 
près  de  la  surface  du  liquide. 

,').  En  général  le  flot  direct  correspond  au  dos  de  l'onde, 
et  le  flot  inverse  au  creux. 

Le  maximum  du  flot  direct  précède  ou  suit  la  verticale 
qui  passe  par  le  sommet  de  l'onde,  selon  que  le  fond  s'élève 
ou  plonge;  le  maximum  du  flot  inverse  précède  ou  suit  de 
la  même  manière  la  verticale  qui  passe  par  le  pouit  le  plus 
bas  de  l'onde. 

6.  Le  flot  montant  tend  à  prévaloir  de  plus  en  plus  sur 
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le  flot  descendant  à  mesure  qu'on  avance  dans  le  sens  de  la 
marche  des  ondes.  • 

Cette  tendance  à  prévaloir  a  lieu  pour  le  fond  ascen- 
dant comme  pour  le  plongeant ,  mais  elle  est  plus  rapide 
pour  le  premier  que  pour  le  second. 

Dans  le  voisinage  de  la  rive  le  flot  direct  a  la  prépondé- 
rance. 

La  composante  du  poids  des  corps  exposés  au  flot,  pa- 
rallèle au  fond,  paralyse,  et  même  surpasse  plus  ou  moins, 
la  prépondérance  d'un  flot  sur  l'autre. 

7.  Les  points  où,  par  une  cause  quelconque,  les  flots  mon- 
tants et  les  flots  descendants  se  contre-balancent  exactement 
suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  fond  constituent 
sur  le  fond  une  ligne  neutre. 

La  ligne  neutre  occupe  difiérentes  positions  selon  la  di- 
versité des  ondes,  des  lieux  et  leurs  conditions,  et  des 
corps.  A  parité  des  autres  conditions,  elle  descend  plus  bas 
à  mesure  que  l'agitation  augmente,  et  que  la  pente  du 
fond,  la  grosseur  et  le  poids  spécifique  des  corps  dimi- 
nuent. 

Pour  la  Méditerranée,  dans  ses  plus  fortes  bourrasques, 
et  sur  ses  plages  ouvertes,  la  ligne  neutre  pour  les  matériaux 
de  ces  plages  se  trouve,  d'après  l'expérience,  à  la  profondeur 
d'environ  8  à  lo  mètres  tout  au  plus. 

8.  Les  corps  sur  la  ligne  neutre  peuvent  marcher  le  long 
de  cette  ligne,  sans  monter  ni  descendre,  en  se  maintenant 
sur  le  fond. 

Du  côté  de  la  rive  par  rapport  à  la  ligne  neutre  les  corps 
se  trouvent  jetés  à  la  côte;  du  côté  du  large,  au  contraire, 
ils  sont  entraînés  vers  les  abîmes.  Les  corps  d'un  poids 
spécifique  de  très  peu  supérieur  à  celui  du  liquide  sont 
presque  partout  rejetés  à  la  rive. 

9.  Les  flots  agissent  sur  les  corps  placés  sur  le  fond 
comme  à  coup  de  bélier.  Le  chemin  que  les  corps  parcou- 
rent est  en  forme  de  dents  de  scie. 
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Le  courant  littoral  exerce  bien  peu  d'influence  sur  le 
mouvement  de  ces  corps  ;  certain^  courants  spéciaux  peu- 
vent au  contraiie  en  exercer  plus  ou  moins. 

lo.  Les  corps  résistent  d'autant  mieux  au  clioc  des  flots 
que  leurs  dimensions  sont  plus  grandes,  que  lew  poids  spé- 
cifique est  plus  fort,  et  qu'ils  sont  mieux  disposés  de  manière 
à  être  attaqués  par  la  pointe. 

Les  dimensions  surtout  ont  de  l'importance  pour  la  sta- 
bilité des  corps,  soit  à  cause  de  la  moindre  surface  battue 
par  rapport  à  leur  volume,  soit  parce  que  les  corps  tendent 
à  se  lever  du  champ  d'action  du  flot  rasant  le  fond. 

36.  Pour  expliquer  le  flot  de  fond,  le  colonel  Emy  a  sup- 
posé 

1°  Que  le  fond  présentait  un  ressaut  UTS  {fig^)', 
2°  Qu'à  la  hauteur  T  du  ressaut  UTS,  l'onde   interne 
abcde  se  conservait  la  même  en  dehors  et  au-dessus  du 
ressaut. 

Sur  le  premier  point,  il  est  bien  vrai  que,  pour  la  pro- 
duction du  Ilot  de  fond,  il  a  considéré  un  fond  incliné  comme 
une  suite  de  petits  ressauts  ;  mais  il  a  eu  soin  d'ajouter 
i<  qu'il  faut  un  accore  ou  ressaut  de  fond  pour  ji^oduirp. 
les  véritables  flots  de  fond.  " 

Sur  le  second  point,  il  a  admis  que  l'onde  interne,  abc  à  la 
hauteur  c  en  dehors  du  ressaut,  continuait  en  cde  tangeu- 
tiellement  au  même  ressaut,  parce  que  les  molécules  sur 
celte  onde  et  les  molécules  supérieures  ont  partout  l'espace 
né-cessiùre  pour  décrire  leur  orbite. 

Vice  versa,  les  molécules  comprises  dans  les  segments 
comme  cdc  au  dessus  du  ressaut,  n'ayant  plus  d'espace 
suffisant,  ne  décrivent  plus  leur  orbite  comme  les  décri- 
raient le.s  autres  molécules  comprises  dans  le  segment  abc 
en  dehors  du  ressaut. 

Ceci  posé,  comme  dans  la  période  montante  de  l'onde  les 
molécules  s'élèvent,  et  qu'elles  s'abaissent  dans  la  des- 
cendante, il  s'ensuit  que  les  molécules  sur  leflauccrfdu 
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segment  le  pousseraient  en  avant  pour  aller  occuper  la 
place  laissée  libre  par  les  autres  sur  le  flanc  de  qui  s'é- 
lèvent. 

C'est  ainsi  que  se  ferait  le  transport  des  segments  c,  rf,  ^ 
vers  S,  et  que  s'engendrerait  le  flot  de  fond. 

Comme  on  le  voit,  le  colonel  Emy  part  de  cette  idée 
que  la  propagation  des  ondes  dans  la  direction  verticale 
est  une  chose  absolue  indépendante  de  la  profondeur. 

S'il  en  était  ainsi,  pour  ne  pas  parler  d'autre  objection, 
les  ondes  superficielles  ne  changeraient  pas  de  hauteur  quand 
la  profondeur  sur  laquelle  elles  passent  varie,  ce  qui  n'est 
pas  exact. 

Mais  faisons  abstraction  de  cela  ;  quoiqu'on  ne  comprenne 
pas  bien  comment  la  récision  du  segment  abc  pmsse  se  pro- 
duire ;  comment  se  fait  la  substitution  du  liquide  qui  doit 
aller  le  remplacer  après  qu'il  se  serait  transporté  en  c  de  ; 
avec  cela  comment  l'onde  interne  abc  de  peut  encore  con- 
server constamment  sa  forme  ;  comment  le  segment  peut 
conserver  la  même  forme,  étant  soumis  à  ime  pression  sur 
la  face  c  rf  et  à  une  tension  sur  l'autre  de  :  abstraction  faite 
de  tout  cela,  le  mode  de  génération  du  flot  de  fond  imaginé 
par  Emy  est  contredit,  entre  autres,  par  les  faits  suivants  : 

1®  Les  flots  de  fond  marchant  constamment,  suivant 
Emy,  vers  le  rivage,  les  matières  se  trouveraient  toujours 
entrainées  du  large  vers  la  terre ,  et  la  mer  n'appauvrirait 
pas  les  plages  et  n'envahirait  pas  les  côtes,  comme  malheu- 
reusement cela  arrive  souvent. 

Au  large,  ces  matières  se  trouvent  entrainées  en  réalité 
vers  les  abhnes,  qui  tendent  à  se  combler  pour  former  ces 
vastes  plaines  sous-marines,  dont  on  a  parlé  (3o). 

3"  Less^mentscrfe  marchent,  suivant  Emy,  de  conserve 
avec  les  ondes  superficielles  ;  s'il  en  était  ainsi  ils  auraient 
la  même  vitesse  en  direction  horizontale,  quelles  que  soient  la 
distance  et  la  prof ondeur  après  le  ressaut  qui  les  a  produites. 
Par  conséquent,  l'intensité  du  flot  et  ses  effets  devrsdent  être 
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à  peu  près  les  mêmes  sui'  toul  le  trajet  ;  ce  qui  est  con- 
tmre  à  ce  fait  que,  dans  la  Méditerrauée  par  exemple,  les 
plus  fortes  bourrasques  n'arriveut  pas  i  faire  marcher  sen- 
siblement les  sables  sur  les  plages  ouvertes  quand  la  pro- 
fondeur atteint  une  dizaine  de  mètres. 

En  outre,  quand  même  les  ondes  posséderaient  la  plua 
grande  vitesse,  celle  de  ao  mètres,  mesurée  à  Saint-Jean 
de  Luz  en  Gascogne,  ces  segments  présenteraient  en  direc- 
tion horizontale  une  force  vive  de  4oo  kilogrammètres  par 
unité  de  masse. 

Or,  on  ne  comprend  pas  bien  comment,  dans  de  telles 
conditions,  il  pourrait  se  produire  des  jets  d'eau  verticaux  de 
5o  mètres  et  plus  de  hauteur,  comme  on  l'observe  au  phare 
d'Eddystonc  sur  la  côte  de  Cornouailles. 

Et  en  vérité,  même  en  faisant  abstraction  des  pertes 
produites  par  les  chocs,  et  par  la  résistance  du  liquide  en- 
vironnant et  de  l'air  extérieur  pour  produire  des  jets  sem- 
blables, il  faut  une  force  vive  dii-igée  verticalement  de  a  5oo 
kilogrammètres  au  moins. 

Les  idées  d'Emy  sur  le  flot  de  fond  ne  sont  donc  pas 
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CONSIDÉRATIONS 
LES    DUNES    BU    SAHARA. 

LELB    IIËfllUE.    —    POSSIBILITE    DE    LES   TRAVERSER 
EH    VOIE   FERRÉE. 

far  M.  CUVENAD,  lugénii^r  <i(-»  Pouls  n  r.h!iu?s<<«<. 


On  se  représente  encore  assez  volontiers  le  Saliara  comme 
une  immense  mer  de  sables  mouvants  dont  les  ondes  mobiles 
obéissent  aveuglément  à  l'impulsion  des  vents. 

Llraa^nation,  en  effet,  se  complaît  dans  le  vide  et  l'im- 
mensité, elle  s'y  donne  libre  carrière.  Tantôt,  c'est  le  vent 
qui  apporte  et  fjùt  disparaître  avec  une  effrayante  i-apidîté 
d'immenses  montagnes  de  sable  qui  engloutissent  des  cara- 
vanes entières;  mIIbuts,  c'est  le  sol  qui  sVntr' ouvre  sous 
les  pas  du  voyageur  imprudent  et  se  referme  sur  son  ca- 
davre. 

Les  Arabes,  superstitieux  par  excellence,  racontent  â  ce 
sujet  une  foule  de  légendes  plus  ou  moins  effrayantes, 
récits  meiveilleux  et  fantastiques  dont  on  a  bercé  leur  en- 
fance, et  en  la  véradté  desquels  ils  finissent  inconsciemment 
par  avoir  foi. 

Le  général  de  Colomb  raconte  quel  fut  le  désenchante- 
ment des  cavaliers  de  son  escorte  lorsqu'ils  le  virent  circuler 
en  toute  sécurité  sur  la  daya  (bas-fond  horizontal  non  salé), 
de  Habessa.  N'avût-elle  pas  eu  de  tout  temps  le  triste  pri- 
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vilège  d'engloutir  bètes  et  gens,  les  faisant  disparaître  au 
milieu  d'un  nuage  de  poussière,  au  bruit  d'une  véritable 
détonation  ? 

Il  est,  il  est  vrai,  dangereux  de  s'aventurer  au  milieu  de 
certains  bas-fonds,  mais  on  s'explicpie  difficilement  cette 
funèbre  apothéose  de  poussière  et  de  bruit. 

Qu'on  pardonne  aux  Arabes  ;  les  voyageurs  eux-mêmes 
n'échappent  pas  toujours  à  ce  travers  qui  les  porte  à  exa- 
gérer ce  qu'ils  ont  vu  ou  à  le  décrire  d'une  façon  assez  va- 
gue pour  permettre  les  interprétations  les  plus  erronées. 

C'est  ainsi  qu'un  célèbre  explorateur  allemand  moderne, 
qui  pourtant  a  pu  observer  bien  des  dunes,  nous  laisse  à 
leur  égard  dans  une  incertitude  toute  poétique. 

Il  parle  de  la  «  terrible  chaîne  des  Aregs  (les  sables, 
dîmes)  qui  Ta  rempli  d'étonnement;  du  sable  jaune  du 
désert  qui  envahit  les  dattiers  d'Igli  jusqu'à  la  cime;  des 
collines  de  sable  qui  n'existaient  pas  hier,  et  qui  ne  de-- 
vaient  pas  exister  le  lendemain!!!  » 

Le  temps  n'est  plus  où  l'on  peut  se  contenter  de  sem- 
blables généralités.  Que  Strabon  compare  le  Sahara  à  une 
peau  de  panthère  tigrée  d'oasis,  que  les  Arabes  imaginent 
la  daya  à  détonation,  que  les  romanciers  et  le  savant  doc- 
teur prussien  jonglent  avec  les  collines  et  les  montagnes 
de  sable,  cela  importe  peu  ;  il  nous  faut  une  description  sé- 
rieuse du  phénomène.  Le  Sahara  est  à  l'ordre  du  jour,  si 
nous  pouvons  nous  exprimer  ainsi;  un  à  un  ses  secrets  doi- 
vent lui  être  arrachés. 

D'où  viennent  ces  immenses  amas  de  sables,  quelle  est 
la  loi  qui  préside  à  leurs  déplacements?  Ces  deux  questions 
prennent  une  importance  considérable,  aujourd'hui  qu'il 
s'agit  d'étudier  la  possibilité  de  traverser  le  désert  pour 
aller  coloniser  le  Soudan. 

Avant  d'entreprendre  de  surmonter  un  obstacle,  il  faut 
le  connaître.  La  mission  qui  nous  avait  été  confiée  ne  nous 
ayant  pas  conduit  jusqu'aux  Aregs,  nous  n'en  parlerons 
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qu'appuyé  par  les  dires  des  peraonnes  qui  les  ont  mis.  Par 
contre,  nous  avons  pu  observer  les  dunes  des  baut^i  pla- 
teaux eL  de  l'entrée  du  Sahara.  Les  premières  particulière- 
ment sont,  de  l'avis  des  explorateurs  qui  ont  aussi  obsené 
les  aregs,  le  fac-similé  réduit  de  ceux-ci. 

La  géologie  vient  confirmer  cette  idée  et  fournir  des  élé- 
ments de  généralisation  qui  permettent  d'embrasser  jusqu'à 
un  certain  point  l'ensemble  du  phénomène,  si  complexe  et  si 
varié  qu'il  soit  dans  ses  différentes  manifestations.  Sans 
aucun  doute,  des  renseignements  et  des  a])précialions  de  la 
plus  grande  valeur  seront  fournis  par  des  missions  de  plus 
longue  haleine;  mMS  il  est  permis  néanmoins  de  chercher 
dès  à  présent  à  mettre  un  peu  d'ordre  dans  cet  amas  de  faits 
à  travers  lesquels  la  vérité  s'égare  trop  souvent;  lieureax 
nonsserons  si  lesqaelques  aperçus  nouveaux  quenous  donne- 
rons permettent  à  déplus  habiles  et  déplus  expériuienlés 
que  nous  de  dégager  la  solution  de  toutes  ces  données. 

Le  sable,  les  dunes.  —  Les  dunes  de  sable  mouvant  cou- 
vrent, d'après  les  estimations  de  M.  Pomel,  le  nemièiue  à 
peine  de  la  surface  totale  du  Sahara.  Le  sol  du  désert,  comme 
l'indique  son  nom,  est  dur  et  résistant  partout  où  elles 
n'existent  pas. 

Qu'on  se  représente  une  mer  furieuse  qu'une  puissance 
magique  aurait  solidifiée  Instantanément  et  l'on  pourra  se 
faire  une  idée  de  l'aspect  des  dunes.  Cette  comparaison  qui 
se  présente  tout  naturelleuient  à  l'esprit  de  l'observateur 
est  fort  juste;  elle  ne  peut  toutefois  suppléer  en  aucune  façon 
à  l'étude  surplace. 

Les  dunes  all'ectent  en  effet  diverses  formes,  tantôt,  c'est  le 
Zemln,  une  allongée  régulière  avec  ses  deux  talus  naturels; 
lorsque  l'une  des  parois  est  presque  verticale  c'est  le  sif, 
(sabre)  ;  ailleurs  c'est  le  ghoitrd,  véritable  montagne  de  sable 
qui  atteint  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur;  la 
plupart  du  temps,  c'est  la  dune  ordinaire,  formée  par  des 
tertres  tronconiques  de  hauteur  très  variable. 
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Les  dunes  des  hauts  plateaux  ont  de  i  à  i  o  et  1 5  mètres 
de  hauteur,  les  Aregs  prennent  des  proportions  beaucoup 
plus  considérables.  Le  docteur  G.  Rohlfs  relève  l'existence, 
sur  la  rive  gauche  de  Toued  Messaoura,  de  dunes  de  plus 
de  i5o  mètres  de  haut. 

Les  dunes,  suivant  la  forme  qu'elles  affectent,  sont  sépa- 
rées par  des  teniya  (col,  défilé),  des  oueds  (vallées)  ou  des 
haoud  (bassin). 

Le  sif  est  la  forme  qu'affecté  une  dune  aux  prises  avec  le 
vent.  On  observe  dans  ce  cas  certains  mouvements  de  sable 
que  nous  étudierons  plus  loin.  On  peut  dire  que  le  sif  est 
une  forme  d'équilibre  dynamique  de  la  dune.  Suivant  la 
nature  du  sable,  son  plus  ou  moins  de  ténuité,  en  raison 
aussi  de  la  croissance  de  végétaux  particuliers  qui  donnent 
à  la  crête  une  certaine  fixité,  cette  forme  peut  persister 
même  après  que  le  vent  s'est  apaisé.  La  dune  est  alors  à 
arêtes  très  nettes.  Sinon  l'éboulement  ne  tarde  pas  à  se 
produire  et  les  croupes  reprennent  en  tout  ou  en  partie  leur 
talus  naturel. 

Dans  la  majorité  des  cas,  la  surface  seule  de  la  dune  est 
mobile  sous  l'action  du  vent  et  recouvre  un  noyau  de  sable 
assez  compact  pour  constituer  un  grès  en  formation.  Sou- 
vent aussi  la  dune  passe  sans  transition  appréciable  à  une 
sortè^le  témoin  de  dénudation  (gara,  garet). 

Il  y  a  presque  toujours  une  liaison  géologique  entre  les 
dunes  et  les  terrains  généralement  quaternaires  qu'elles 
recouvrent. M.  Mares  révèle  toutefois  l'existence,  en  certains 
points  des  hauts  plateaux,  de  dunes  plus  ou  moins  isolées 
formées  de  sable  parfaitement  pur  qui  font  exception  à 
cette  règle.  «  Elles  ont,  dit-il,  quelquefois  un  ou  deux  mè- 
tres à  peine  de  diamètre,  tantôt  seules  ou  éloignées  les  imes 
des  autres,  tantôt  réunies,  devenant  alors  beaucoup  plus 
hautes  et  couvrant  jusqu'à  plusieurs  kilomètres  carrés.  » 
I  voit,  dans  le  fait,  que  ces  dunes  reposent  sans  transition, 
sur  le  gypse  et  le  travertin  que  l'on  rencontre  si  fréquem- 
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ment  dans  ces  régions,  la  preuve  que  le  sable  a  été  apporté 
par  les  veiils  en  ces  points  bien  limités  et  bien  détermi- 
nés. 

II  convient  de  àgoaler  encore  les  dépôts  de  sable  qui  se 
forment  soi  les  croupes  de  certïdnes  montagnes  et  gui  sont 
dus  au  même  phénomène  que  ceux  qui  envahissent  parfois 

Eufm,  nous  mentionnerons  les  dunes  qui  bordent  ou  cou- 
vrent les  lits  de  certfùnes  rivières,  celles  qui  remplissent 
quelques  dépressions  ou  forment  la  carapace  de  certains 
plateaux. 

Tous  ces  dépôts,  cordons  de  dunes,  ahregs,  dunes  iso- 
lées, etc.,  ont  été  formés  dans  des  conditions  spéciales,  et- 
à  ce  litre  méritent  d'être  étudiés  séparément. 

Formation  des  dunes.  —  l^es  dunes  sont-elles  le  résultat 
d'apports  continuels  du  vent  et  se  déplaœnt-elles  avec  lui, 
ou  bien,  au  contraire,  constituent-elles  une  fomiatîon  géolo- 
^que  régulière?  sont-elles  mobiles  et  l'emplacement  qu'elles 
occupent  variable?  Telles  sont  les  questions  que  l'on  se 
pose  instinctivement  en  examinant  ces  immenses  dépôts 
qui  semblent  jetés  à  la  surface  du  Sahara  comme  au  hasard 
et  qui  peut-être  le  parcourent  en  tout  sens. 

La  question  de  la  formation  des  dunes  ne  présente  pas 
un  intérêt  purement  spéculatif,  purement  scientifique.  C'est 
une  question  de  vie  ou  de  mort  pour  le  cliemm  de  fer  Irans- 
sabarien,  à  moins  toutefois  que  les  éludes  entreprises  ne 
révèlent  la  possibilité,  assez  contestable,  de  les  éviter  com- 
plètement. 

Si  en  effet  les  sables,  qui,  suivant  M.  Lai'geau,  formeut 
des  montagnes  attâgnant  jusqu'à  j  ooo  mètres  de  hau- 
teuj(?),ontéléapportéspar  le  vent,  lisseront  déplacés  tout 
aussi  facilement,  et  l'Ingénieur  pourra  se  trouvei-  aux  prises 
avec  un  phénomène  d'invaàon  d'autant  plus  redoutable 
qu'il  sera  plus  irr^ulier.  Il  lui  faudra  renoncer  à  son  œuvre 
ou  eu  toutcas  réclamer  des  sactifices  d'argent  considér^les, 
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qui  peut-être  même  ne  lui  permettraient  pas  de  créer  la 
sécurité  absolue  de  la  voie. 

Fort  heureusement  rien  de  semblable  n'est. à  craindre;  si 
certains  apports  de  sable  sont  dus  à  Faction  exclusive  des 
vents,  il  est  hors  de  doute  aujourd'hui  que  les  dunes  ou  les 
ahregs  sont  des  dépôts  réguliers.  C'est  ce  que  nous  ferons 
ressortir  plus  loin  ;  pour  l'instant  nous  ne  pouvons  que  lais- 
ser la  parole  aux  auteurs  qui  ont  étudié  la  question.  Il  nous 
sera  facile  ensuite  de  conclure  ;  nous  pourrons  aussi  exami- 
ner dans  quelles  limites  les  sables  peuvent  être  considérés 
comme  stables. 

Vatarme.  —  M.  Yatonne,  qui  a  étudié  certaines  dunes 
dans  le  trajet  de  Biskra  à  Rhadamès  affirme  qu'on  ne  peut 
douter  de  leur  formation  sur  place  par  suite  de  la  destruc- 
tion des  éléments  constitutifs  de  la  roche  primitive. 

«  Cette  destruction,  dit-il,  est  due  à  la  dilatabilité  des 
a  roches,  à  la  présence  du  gypse,  à  l'action  des  agents  at- 
«  mosphériques,  notamment  de  l'eau,  qui  a  amené  à  l'état 
u  farineux,  c'est-à-dire  à  un  état  de  désagrégation  complet, 
«  les  roches  de  carbonate  de  chaux  et  de  gypse  ;  cette  désa- 
i<  grégation  de  la  roche  amène  un  foisonnement,  développe 
u  une  pression  sous  laquelle  les  couches  dures  des  plateaux 
«  sont  complètement  brisées.  » 

U  conclut  de  ses  études  que  l'action  des  vents  n'a  d'autre 
effet  que  de  déterminer  les  formes  de  quelques  dunes,  et  ne 
peut  être  invoquée  comme  cause  générale  de  formation. 

M.  Duveyrier.  —  M.  Duveyrier  porte  son  attention  sur 
les  immenses  dénudations  que  l'on  peut  observer  dans  le 
terrain  saharien;  il  se  demande  pourquoi,  si  les  dunes  sont 
formées  sur  place,  on  ne  retrouve  pas  le  total  des  déblais 
dans  l'ensemble  des  remblais,  si  considérable  qu'il  soit. 
Il  remarque  que  les  dunes  ont  une  direction  générale  du 
nord-est  au  sud-ouest,  qu'elles  sont  sur  une  ligne  plus 
étroite  dans  le  vaste  couloir  qui  se  trouve  entre  le  relief 
atlantique  et  le  plateau  central  du  Sahara,  puis  s'élargissent 
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et  s'étendent  vers  le  sud  dès  que  les  assises  du  Ahof/^etr 
s'abaissent. 

La  disposition  réciproque  des  montagnes  du  nord  et  de 
celles  du  sud  ne  permet  pas,  selon  lui,  d'assigner  uiie  autre 
direction  générale  aux  vents,  du  moins  à  celles  ^de  leurs 
couches  qui  se  rapprochent  le  plus  de  terre  :  de  là  pour  lui 
une  première  indication  qui  le  porte  à  "  attribuer  à  l'action 
dominante  des  vents,  combinée  avec  l'action  secondaire  des 
eaux,  la  distribution  générale  des  masses  de  sable,  telle 
qu'on  la  constate  dans  la  partie  occidentale  du  Saliara.  » 

Selon  lui,  la  soui'ce  la  plus  considérable  de  production  du 
sable  est  la  désagrégation  des  roches  sous  l'action  des  agents 
atmosphériques,  la  lumière,  la  chaleur,  l'électricité,  la  pluie, 
qui  corrodent  peu  à  peu  les  surfaces  dénudées  des  hamada. 
Ces  sables  une  fois  produits  sont  ensuite  mis  en  mouvement 
par  les  courants  atmosphériques  et  les  torrents. 

Il  cite  à  cet  égard  l'expérience  d'Ehremberg  qui  reconnut 
en  pleme  mer,  sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  dans  les 
poussières  apportées  par  le  vent,  les  mêmes  iufusoires  que 
dans  les  sables  qui  avoisinenl  le  lac  Tsad. 

Si  les  vents  soulèvent  les  sables  sur  les  plateaux  et  les 
transportent  en  tromhes  à  de  grandes  distances,  ce  soni. 
dit-il,  les  courants  d'eau  qui  les  fixent  dans  les  bassins  où 
nous  les  trouvons,  de  même  qu'ils  font  disparaître  certaines 
dunes. 

Il  cite  toutefois  ce  fait  que  quelques  gours,  formés  de 
roches  plus  ou  moins  décomposées,  sont  restés  en  place  à 
côté  d'autres,  formés  exclusivement  de  sable  de  la  base  au 
sommet. 

Il  conclut  néaomoms  que  la  production,  la  circulation, 
l'amoncellement  des  sables  sont  circonscrits  dans  les  limites 
que  la  nature  leur  a  assignées. 

M.  le  général  de  Colomb,  —  M,  le  général  de  Colomb 
dit  quelque  part  :  n  Plus  nous  avancions,  plus  la  couche  de 
sable  s'épaississait.  Les  gours,  qui  s'élevaient  serrés  sans 
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ordre  ne  montraient  plus  d'abord  que  leurs  crêtes  rocheuses, 
puis  disparaissaient.  Le  vent  du  nord  soufflait  et  écrètait 
les  dunes,  dont  chaque  sommet  fumait  comme  un  volcan.  » 

Bené  Caillé.  —  En  parlant  d'un  village  de  Foulahs,  René 
Caillé  nous  dit  :  «  Les  habitants  ont  construit  leurs  cases  sur 
des  dunes  de  sable  mouvant.  » 

Il  remarque  près  de  Tombouctou  des  excavations  formées 
dans  un  sable  presque  mouvant,  au  fond  desquelles  on  peut 
voir  quelques  veines  de  sable  rouge  et  dur  (évidemment  le 
conglomérat  gréseux  saharien),  le  reste  étant  un  sable  gris 
d'un  grain  un  peu  gros. 

Il  parle  souvent  d'un  sable  gris  mêlé  d'argile  qui  se  trouve 
à  quelques  pieds  de  profondeur.  Il  cite  en  outre  le  fait 
de  l'existence  au  fond  des  puits  d'une  terre  blanche  ressem- 
blant à  de  la  chaux,  avec  quelques  cailloux  noirs  et  gris,  et  de 
pierres  calcaires  en  petite  quantité,  établissant  ainsi,  à  son 
insu,  la  complète  identité  des  terrains  quaternaires  saha- 
riens du  nord  au  sud  du  désert. 

Il  signale  des  dunes  de  gros  sable  rouge  plein  de  gravier  ; 
les  dunes  de  sable  mouvant  sont  toujours  les  plus  hautes. 

Ailleurs,  il  note  l'existence  de  dunes  de  sable  couvertes  de 
roches  de  granit  (?)  couleur  lie  de  vin  ;  ce  granit,  qui  n'est 
autre  chose  que  du  grès,  est,  dit-il,  très  cassant  et  paraît  être 
par  couches  de  trois  ou  quatre  pieds  d'épaisseur. 

Ailleurs,  ce  grès,  qu'il  appelle  toujours  granit,  est  en 
tranches  feuilletées  comme  des  ardoises. 

Les  mines  de  sel  de  Taoudeyne  qui  alimentent  le  Soudan, 
sont  à  trois  ou  quatre  pieds  au-dessous  du  sol,  le  sel  s'y 
trouve  par  couches  assez  épaisses  ;  elles  présentent  tous  les 
caractères  des  dépôts  salins  de  nos  Chottset  de  nos  Sebkhas. 

Il  observe  que  la  direction  des  dunes  est  généralement 
est-ouest,  et  q?ie  beaucoup  d'entre  elles  contiennent  du  gra- 
vier gris  et  pjnsieurs  roches  de  granit  (?)  noir  et  gris. 

Souvent  ]^  pensée  que  la  mer  bsdgna  jadis  ces  espaces 
immenses  s|;  présente  à  son  esprit. 

f 
\ 

I 
i 


7o4  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

La  partie  occidentale  de  quelques  hantes  dunes  est  coij- 
verte  de  plantes  épioeusea  (éridemmeot  le  r'iem)  {zafmm 
Dtiri.ri)  ou  gcnèt  du  désert,  que  mangent  les  clianieaux.  11 
faut  en  conclure  que.  les  vents  d'eat  sont  prédominants, 
comme  nous  Pavons  déjà  f^t  remarquer. 

Ailleurs,  une  chaîne  de  montagnes  se  dresse  dans  la  di- 
rection nord-sud  (elles  paraissaient  noires,  dit-il,  ce  qui  me. 
fit  présumer  qu'elles  étaient  de  granit);  une  chaîne  de  dunes 
de  sable  mouvant  suit  la  même  direction  que  les  mont;^cs 
de  granit. 

Ces  dunes  résultent  pour  nous  de  l'interruption  de  la 
circulation  des  sables  par  la  barre  que  constitue  la  chaîne 
de  montagnes. 

Certaines  dunes  sont  couvertes  d'une  végétation  d'herbes 
assez  vivaces  (sans  doute  le  drin,  Arthrathermnpungens,  et 
le  r'tem). 

Lorsque  le  sol  est  dur  et  résistant,  les  dunes  avoisinaJites 
sont  toujours  peu  élevées. 

Dans  le  Drah,  il  parcourt  une  pltùne  de  sable  uni  plus 
ferme  que  celui  des  dunes,  couverte  de  petit  gravier  et 
de  cailloux. 

Il  signale  encore  plusieurs  fois  des  roches  de  granit  (?) 
par  couches  de  i  a  à  1 8  pouces  d'épaisseur,  tendre  et  friable  ; 
ailleurs,  œ  granit  est  noir  par  blocs  ou  assises;  près  de  Ta- 
mara, il  est  rose,  à  grains  très  gros  et  cassant.... 

On  le  voit,  René  Caillé  confond  à  tout  instant  grès  et  gra- 
nit ;leB  renseignements  qu'il  nous  fournit  sont  pourtant  de  la 
plus  grande  valeur,  ils  dénotent  un  observateur  patient  et 
consciencieux;  la  naïveté  ou  plutôtlasimplicitéavec  laquelle 
il  les  donne  est  un  gage  de  leur  absolue  sincérité. 

M,  le gméral  Colonieii  [d'aprè.sM.Ihtponchel). — M.Co- 
lonieu,  qui  a  franchi  l'Erg  occidental  (AJiregs),  le  décrit 
comme  formé  d'une  série  de  grandes  dunes  dont  les  chaînes 
distinctes,  orientées  de  l'est  à  l'ouest,  seraient  séparées  par 
de  lai-ges  vallées.  Il  considère  ces  dmies  comme  résultant 
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uniquement  de  Taction  des  vents  du  sud,  qui  aursdent  tamisé 
les  détritus  des  régions  centrales  du  Sahara,  et  les  auraient 
laissé  déposer  dans  l'ordre  de  leur  grosseur,  les  dunes  méri- 
dionales étant  surtout  formées  de  gravier,  les  dunes  septen- 
trionales de  sables  impalpables. 

M.  le  docteur  Mares.  —  M.  Mares,  traitant  de  la  possibi- 
lité de  trouver  de  Teau  dans  les  Ahregs,  fait  remarquer  que 
presque  tous  les  puits  des  hauts  plateaux  :  œux  de  Brézina, 
Benoud,  Mengoub  arrivent  à  un  sable  argileux,  quelquefois 
rouge  ou  jaune,  mais  le  plus  souvent  bleu  ou  verdâtre,  qui  lui 
parait  occuper  géologiquement  la  même  hauteur,  la  même 
position  et  présente  partout  une  composition  à  peu  près 
analogue  dans  tous  les  terrains  qu'il  a  parcourus.  Ce  même 
sable  forme  le  sol  résistant  sur  lequel  reposent  les  dunes  et 
les  dayas  des  Ahregs.  Il  est  hors  de  doute  qu'il  correspond 
au  sable  gris  que  Caillé  signale  si  souvent. 

Les  gours  (éminences  isolées)  de  Brézina  sont  entourés 
de  dunes  plus  hautes  qu'eux. 

Le  lit  des  oueds,  au  milieu  des  Ahregs,  est  couvert  d'un 
sable  ordinairement  moins  fin  et  moins  parfaitement  pur  que 
celui  des  dunes  qui  les  entourent  ;  il  est  parsemé  de  petits 
cailloux  ou  plutôt  de  grains  arrondis,  presque  tous  quart- 
zeux. 

G.  Ville.  —  M.  G.  Ville  considère  les  dunes  comme  des 
couches  régulières  en  place,  formées  de  sable  quartzeux  dé- 
posé dans  les  eaux  de  la  mer  quaternaire.  <(  Leur  surface 
seule,  dit-il,  est  mobile  sous  l'action  des  vents,  mais  les  mo- 
difications de  relief  qui  en  résultent  sont  très  nûnimes  et 
tout  à  fait  insignifiantes.  Nous  citerons  comme  preuve  la 
permanence  des  routes  suivies  par  les  caravanes  qui,  de 
temps  immémorial,  se  rendent  au  Gourara  en  passant  par 
des  points  obligés.  Les  dunes  principales  ont  des  noms  par- 
ticuliers tirés  de  leur  forme...  » 

Les  dunes  du  Sahara  renferment  des  cailloux  roulés  que 
les  vents  ne  peuvent  transporter;  car  là  où  il  en  existe,  ils 
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ont  éL6  simplement  isolés  tU'S  aabies  au  milieu  desquels  ils 
étaient  enfouis. 

Près  du  rocher  de  sel  de  Djelfa,  il  signale  des  dunes  de 
sable  quateraaire  bien  stratifié;  certaines  dentre  elles  ren- 
fei-ment  du  gypse.  (11  est  possible  d'y  trouver  de  l'eau  en 
allant  chercher  la  couche  argilo-sableuae  dont  il  a  été 
question  plus  haut.) 

Les  dunes  du  Djebcl-Gourin  sont  formées  par  la  désagré- 
gation sua-  place  do  grès  quartzeux.  ■<  C'est,  dit-il,  le  même 
phénomène  qui  a  produit  les  ahregs  des  environs  d'Ouargla 
et  du  Souf  i>. 

Il  a  observé  sur  le  flanc  de  quelques  dunes  bien  sa- 
bleuses des  couches  sensiblement  horizontales  de  quelques 
cenlimètres  d'épaisseur,  formées  par  des  sables  argileux 
colorés  en  gris  noirâtre  par  un  peu  de  bitume. 

11  remarque  une  autre  fois  sur  une  dune  une  couche  Je 
travertin  calcaire  de  o^jSo  d'épaisseur.  Ailleurs,  au  milieu 
des  sables,  ce  sont  des  assises  de  grès,  arçilo-calcaires 
grisâtres,  contenant  à  l'état  fossile  des  bullimiis  décollatus 
et  des  hélix  cardidiscima. 

Les  dunes  ont  donc  été  formées  dans  la  mer  quaternaire, 
les  dayas  et  les  chotts  sont  les  derniers  lacs  salés  dans 
lesquels  les  eaux  saumâtres,  isolées  par  suite  d'un  soulève- 
ment général  ou  d'uu  retrait  de  la  mer,  se 'sont  évaporées 
et  ont  laissé  notamment  déposer  des  couches  très  étendues 
de  sel  marin.  Sous  cette  couche,  qui  dans  la  daya  de  Ha- 
bessa  atteint  i^.aS  d'épaisseur,  on  trouve  un  sable  coquil- 
lier  avec  cardinm  p(fK/e{Lamarck),  jnelania,  melanopsis, 
paludina  actita  de  Draparneau,  Phyxa  i?itorla  de  Lamarck, 
toutes  espèces  qui  ont  des  représentants  vivants  analogues 
ou  semblables  dans  les  marais  saumâtres  de  la  mer,  du 
Guadalquivir,  etc. 
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COUP  D  ŒIL  D  EN5EUBLR  SUR  LES  DUNES. 

Les  faits  que  nous  veuoDs  de  rapporter,  les  théories  que 
nous  avons  cherché  à  esquisser  semblent  inconàliables  au 
premier  abord;  nous  allons  voir  qu'il  n'en  est  rien.  Les 
conclusions  que  nous  croyons  pouvoir  tirer  des  obser- 
vations qui  précèdent  et  de  nos  propres  études  jetteront, 
nous  l'espérons,  un  peu  de  jour  sur  cette  question  si  con- 
troversée ;  elles  nous  révéleront  une  loi  générale  dans  la- 
quelle rentrent  presque  tous  les  phénomènes  observés;  si 
quelques-uns  y  dérogent,  ils  ne  feront  que  la  rendre  plus 
manifeste. 

'  Les  dunes  des  hauts  plateaux,  aussi  bien  que  l'immense 
formation  des  ahregs  et  les  cordons  qui  sillonnent  ]ea 
routes  du  Soudan,  sont  orientées  d'une  manière  générale 
suivant  une  direction  nord-est  sud-ouest  à  peu  près  pa- 
rallèle à  celle  des  plissements  de  l'Atlas,  des  hauts  pla- 
teaux, du  Djebel  Aineur  et  des  chaînes  de  montagnea  qui 
imitent  au  nord  le  grand  Sahara. 

Si  l'on  observe  quelques  dépôts  de  sable,  particulier  - 
ment  sur  le  flanc  est  de  certaines  montagnes  qui,  lorsqu'elles 
sont  placées  transversalement  à  cette  direction,  constituent 
de  véritables  cordons  de  dunes  (voir  les  observations  de 
Bené  Caillé),  il  faut  en  conclure  uniquement  que  la  direction 
des  vents  dominants  est  précisément,  à  peu  de  diose  pi-ès, 
celles  des  cordons  des  dunes.  C'est  en  même  temps  celle 
des  vents  alizés.  Cette  concordance  fortuite  a  conduit  tout 
naturellement  certains  explorateurs  k  attribuer  à  l'aclion 
des  venta  la  formation  des  dunes  par  suite  d'un  'envahis- 
sement progressif  du  sable.  D'autres  se  sont  rapprochés 
davantage  de  la  réalité  en  faisant  intervenir  comme  un  des 
principaux  moteurs  les  eaux,  qui,  selon  eux,  fixent  et  dépo- 
sent leâ  apports  du  vent.  Le  phénomène  appartiendrait 
donc  d'après  cette  théorie  à  l'époque  actuelle,  oiinous  avons 
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VU  (pj'il  ne  pouvait  en  Être  ainsi  d'une  manière   absolue. 

Il  est  incontestable  aujourd'hui  que  le  sable  circule  dans 
la  direction  nord-est  sud-ouest,  mais  avec  une  lentenr 
comparable  à  celle  qui  caractérise  par  exemple  les  envahis- 
sements progressifs  des  glaciei's.  Ouun  obstacle  s^lanl 
coupe  la  dune  sur  une  partie  de  sa  lai^ur,  il  interceptera 
partiellement  les  mouvements  que  nous  étudierons  plus 
loin,  et  la  puissance  du  dépôt  dont  il  deviendra  le  centre 
pourra  nous  donner  une  idée  de  la  force  de  transport  des 
vents.  Or,  tous  les  dépôts  de  ce  genre  qui  ont  été  observés, 
si  importants  qu'ils  puissent  paraître  à  l'observateur  local, 
ne  constituent  pour  ainsi  dire  que  des  iDfmiment  petits 
par  rapport  à  la  masse  totale  des  sables  qin  couvrent  le 
Sahara.  Si  d'autres  obser\'alion3  ne  venaient  démontrer 
qu'une  si  puissante  foiination  ne  peut  Stre  due  à.  l'acliM 
RCule  des  vents,  celle-ci  suffirait  presque  à  fmre  rejeter 
cette  Iij-pothèse. 

Ce  résultat,  qui  semble  en  contradiction  avec  la  fré- 
quence relative  et  la  puissance  des  vents,  n'a  rien  qui  doive 
surprendre;  car  les  vents  se  contrarient  mutuellement  et 
c'est  leur  résultante  seule  qui  doit  entrer  en  lig:ne  de 
compte. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  lévigation  qui  peut 
se  produire  en  certains  points  déterminés  ne  saurait  donner 
lieu  à  la  formation  de  grands  cordons  de  dunes  séparfs 
par  àes  vallées  qui,  d'après  M,  le  général  Colonieu,  ont  jus- 
qu'à 3oo  et  3oo  mètres  de  profondeur.  Le  vent  du  sud 
aurait  d'ailleurs  dans  les  seules  régions  qu'il  a  étudiées  une 
action  prépondérante,  et  tout  concorde  pour  démontrer  que 
les  vents  d'est  dominent  au  contraire.  Une  séparation  ausà 
nette  entre  les  diverses  lignes  de  dunes  est  absolument  in- 
compatible avec  le  mécanisme  de  la  circulation  des  sables. 
Les  vallées  en  question  ne  sont  que  les  anciens  lits  des 
grands  courants  quaternaires,  dont  les  rives  sont  marqua 
par  les  dépôts  sablonneux  en  question. 
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Noua  avoDs  observé  dans  Toued  Sidi-Naceur  notamment, 
et  M.  Mares  avait  signalé  le  fait  avant  nous  pour  d'autres 
oueds  du  sud  de  la  province  d'Oran,  un  phénomène  assez 
'  curieux  qui  a  été  invoqué  comme  cause  piindpale  de  la 
formation  des  dunes. 

L'oued  Sidi-Naceor  est,  dans  certaines  parties  de  son 
parcours,  un  véritable  ruisseau  de  sable  dans  lequel  la  pré- 
sence de  l'eau  est  seulement  accusée  par  une  végétation  spé- 
dale  plus  verte  et  plus  vigoureuse  que  dans  le  voiânage.  Sous 
l'action  du  vent  du  nord,  une  véritable  fumée  de  sable 
s'élève  et  drcule  entre  les  berges  de  l'oued,  comme  pourrait 
le  fmre  une  vapeur  quelconque.  En  certains  points,  les 
petites  dunes  de  sable  un  peu  plus  fin  que  celui  qui  remplit 
le  lit  se  sont  formées  sur  les  rives.  Il  y  a  lévigation  et  àrcu- 
lation  des  particules  terreuses  arrachées  aux  berges  par  les 
corrosions  dues  aux  agents  atmosphériques.  Mais  comme 
le  dit  M.  Ville  :  »  Ces  brouillards  ne  sufïfisent  pas  à  expli'- 
qner  la  formation  des  grandes  dunes  de  l'Ahr^.  Car  m  l'on 
compare  le  volume  réel  du  vide  formé  par  l'ensemble  de 
ces  vallées  avec  le  cube  énorme  des  sables  qui  constituent 
la  ré^on  d'EI-Areg,  on  se  convaincra  fadlement  qae  cette 
explication  est  inadmissible.  Le  cube  du  premier  vide  est 
un  infiniment  petit  par  rapport  au  second,  et  ne  saurait  dès 
lors  être  considéré  comme  la  source  qui  a  fourni  les  sables 
des  dunes.  » 

Si  donc  le  v^t  a  contribué  pour  mie  faible  part  au  trans- 
port des  sables,  s'il  emmène  à  de  grandes  distances  ses  par- 
ticules les  plus  ténues,  U  ne  saunùt  être  considéré  comme  le 
motem*  véritable. 

Il  faut  donc  recourir  à  l'action  de  l'eau  pour  expliquer  la 
formation  des  dunes.  Sans  aucun  doute,  le  phénomène 
qm  les  a  produites  se  continue  de  nos  jours  :  certaines  sur- 
faces se  corrodent  continuellement  ;  les  vents  et  les  eaux 
entraînent  les  particules  qui  proviennent  de  leur  désagréga- 
tion ;  mais  les  torrents  actuels  ne  sont  que  les  représentants 
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dégénérés  des  grands  couraols  quaternaires,  qui  seuls  ont 
pu  jeter  à  la  surface  du  Sahara  de  pareils  dépôts. 

Comment,  en  effet,  expliquer  la  présence  dans  certaines 
dunes,  en  dehors  m&me  du  rayon  d'action  des  eaux  modernes, 
de  galets,  de  gj'pse,  de  travertin  ;  et  cette  liaison  intime  qui 
existe  pour  la  plupart  d'entre  elles  avec  les  couches  qua- 
ternaires sous-jacentes?  Les  dunes  sont  donc  bien  des  for- 
mations quaternaires  en  place,  désagrégées  déjà  ou  en  voie 
de  désagrégation  progressive. 

Nous  avons  pu  observer  à  la  surface  des  hauts  plateaux 
des  dunes  qui,  comme  celles  dont  parle  M.  Mares,  re- 
posent sans  transition  sur  le  tuf  et  le  travertin,  qui  s'y 
rencontrent  si  fréquemment.  Nous  citerons  notamment  celle 
qui  se  trouvait  entre  Ain-Guetifa,  et  le  chott  et  le  chei^, 
ainsi  que  les  dépùts  que  l'on  peut  remarquer  dans  les  pe- 
tites dayas  qui  précèdent  les  défilés  qui  donnent  accès  dans 
le  Sahara,  à  travers  le  dernier  cordon  montagneux  qui  le 
limite  au  nord.  Nous  ne  nions  pas  qu'en  certains  points  les 
apporta  du  vent  ne  puissent  parvenir,  fixés  qu'ils  senùent 
par  quelque  obstacle,  à  former  de  véritables  petites  dunea 
isolées,  mais  il  est  incontestable  pour  nous  que  les  dunes 
citées  plas  haut  ont  été  formées  aloi-s  que  les  sebkhas  (bas- 
fond  horizontal  salé),  et  les  dayas  n'étaient  pas  comme 
aujoui-d'hui  des  bas-fonds  presque  complètement  desséchés, 
mais  bien  des  lacs  alimentés  par  des  crues  considérables. 
Le  tuf  et  le  travertin  étaient  déjà  en  place  et  avaient  acquis 
une  certaine  consistance  ;  ils  ont  été  recouverts  purement  et 
simplement  par  les  alluvions  arrachés  par  les  torrents  auï 
plateaux  voisins,  et  déposés  par  eux  près  de  leur  embouchure 
sous  la  forme  de  véritables  barres,  analogues  à  celles  qui 
se  forment  actuellement  au  débouché  dans  la  mer  de  cer- 
tains neuves,  et  en  général  dans  tous  les  points  où  la  vi- 
tesse du  courant  qui  charrie  sable  et  limon  e^t  ralentie, 
soit  par  le  choc  d'une  onde  contraire,  soit  par  un  épanouis- 
sement quelconque. 
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Plus  tard,  par  suite  de  la  des^ccation  delaseikha  ou  de 
la  daya,  le  sable  aémei^;  desséché  par  le  soleil  et  mis  en 
mouvemeDt  par  les  vents,  il  a  produit  les  dunes  en  ques- 
tion. 

L'action  du  vent  n'étant  plus  à  redouter  autrement  que 
poui-  des  apports  lents  et  réguliws,  le  problème  que  se  pose 
l'ingénieur  est  déjà  conàdérablement  simplifié.  Ouant  aux 
attaques  de  l'eau,  il  est  toujours  possible  de  s'en  pré- 
munir. 

Appréciatimis  générales.  — Les  dunes,  dans  leur  en- 
semble, constituent  ime  formation  régulière  en  place  de  la 
période  quaternaire.  Certaines  d'entre  elles  appartiennent 
à  une  époque  plus  récente,  mais  se  rapportent  à  un  ordre 
de  phénomènes  absolument  identiques,  quoique  infiniment 
plus  restreints  dans  leurs  manifestations, 

La  circulation  et  le  mouvement  des  sables  dans  les  dunes 
actionnées  par  le  vent  ne  modifie  pas  d'une  manière  appré- 
ciable les  limites  qui  leur  ont  été  assignées  par  ta  nature. 

L'existence  d'étranglements  permanents  en  certains 
points  des  dunes  ou  des  abregs,  le  peu  d'importance  rela- 
tive des  dépùts  terminaui  de  leur  extrémité  sud-ouest, 
excluent  d'une  façon  absolue  l'idée  d'une  formation  due  à, 
l'action  des  vents.  C'est  ainâ  que  les  dunes  qui  longent  la 
rive  gauche  de  l'oued  Measaoura,  tout  en  recevant  les  ap- 
ports d'un  cordon  considérable  d'ahregs,  ne  semblent  pas 
devoir  envahir  d'ici  longtemps  les  oaàs  qui  marquent  son 
cours  souterrûn. 

Si  l'on  observe  que  la  direction  générale  des  dunes  est 
aussi  celle  des  chaînes  de  montagnes  géologiquement  iden- 
tiques du  nord  de  l'Afrique,  que  cette  constance  de  direc- 
tion se  miùndent  dans  tout  te  Sahara,  où  l'on  retrouve  les 

■  mêmes  terrains  sablonneux,  gypseux,  salms  qu'en  Algfeie, 
m    il  ne  reste  plus,  à  la  suite  d'un  examen'  sérieux  de  la  quea- 

■  tion,  que  cette  seule  hypothèse  à  faire  :  c'est  que  les  dunes 

■  sont  de  véritables  dépôts  littoraux,  non  pas  à  la  façon  de 


r 


71a  MÈUOIHKS  ET  DOCUMENTS. 

ceux  que  l'on  observe  de  nos  jours  sur  jes  bords  du  golfe 
de  Gascogne,  mais  bien  plutôt  à  la  manière  des  barres  qui 
se  forment  à  l'embouchure  des  fleuves  ou  dans  leurs  épa- 
nouissements. 

l^es  vallées  qui  séparent  leurs  divera  cordons  sont  les  ca- 
naux de  circulation  des  eaux  quaternaires,  salées,  sau- 
mâtres  ou  douces,  peu  nous  importe  ici.  Qu'un  courant 
charriant  avec  lui  du  sable  et  du  limon  soit  venu  les  cou- 
per, il  en  est  résulté  un  ralentissement  de  vitesse  favorable 
i  l'amonceUement  des  sables.  Ainsi  se  trouvent  expliqués 
les  dépôts  de  certaines  dayas. 

Peu  à  peu,  par  suite  d'un  soulèvement  du  sol  ou  d'un 
retrait  des  eaux  puis  d'un  dessèchement  progi-essif,  le  ni- 
veau de  la  mer  quaternaire  a  baissé  dans  ses  différents 
b^sins;  les  cordons  des  dunes  marquent  letî  di^'erses  éta- 
pes du  rivage. 

Puis  toutes  ces  surfaces  venant  à.  émerger,  les  vents  et 
les  eaux  ont  déterminé  une  sorte  de  lévigalion  et  de  clas- 
sement; les  dunes  ont  revêtu  l'aspect  qu'elles  nousoflïent. 

De  nos  jours  le  phénomène  continue,  nos  oueds  sont  ia 
pâle  copie  de  nos  grandes  vallées  qualeraaires,  et  les  dé- 
pôts sablonneux  que  l'on  peut  y  obseiTer  out  une  origine 
analogue  à  celle  des  ahregs. 

Cette  théorie  sommaire  concilie  jusqu'à  un  certain  point 
les  explications  données  à  la  suite  d'explorations  poursui- 
vies dans  des  contrées  différentes;  elle  ne  les  infirme  qu'en 
tant  qu'elles  sont  trop  généralisées. 

L'examen  que  nous  allons  faire  rapidement  de  la  circu- 
lation des  sables  ne  constitue  qu'tm  essai  incomplet  ;  tou- 
tefois les  quelques  considérations  que  nous  allons  préseoier 
viendront  appuyer  celles  qui  précèdent,  et  ne  seront  pas, 
nous  l'espérons,  dénuées  de  toute  valeur  pratique. 
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TIONS DE    L£UA  ÉQUILIBRE    DYNAHXQUS.     P03SIBIUTÉ    ET 

ÏIOTEN  DK  L£S  traverser. 

Mouvement  du  sable  dans  les  dunes.  —  Lorsque  lèvent 
vient  agir  sur  une  certaine  masse  de  sable,  il  en  plisse  la  sur- 
face comme  il  ferùt  sur  uoe  mer  liquide,  et,  suivant  que 
sa  direction  est  plus  ou  moins  constante,  en  raison  aus^ 
des  accidents  que  présente  le  terrain,  il  donne  lieu  à  la  for- 
mation des  dunes  allongées  ou  des  dunes  mamelonnées. 

M.  Mares  a  décrit  dans  une  de  ses  excellentes  notes  les 
pliciiomf;iit!3  qu'il  a  observés  dans  les  dunes  du  souf  entre 
El-Oued  et  Tou^ourt.  «  Dès  que  le  vent  soufQe  régulière- 
ment d'une  même  direcdon,  dit-il,  les  dunes  prennent 
bientôt  une  forme  générale  présentant  xme  croupe  et  un 
pic,  elles  s'orientent  toutes  avec  une  grande  régularité,  le 
dos  du  côté  du  vent,  le  pic  à  la  face  opposée.  Une  arête 
nettement  trandiée  se  trouve  au  point  de  contact  de  ces 
deux  parties  et  forme  un  angle  droit  avec  la  direction  du 
vent.  )i 

La  dune  orientée  présente  alors  la  forme  d'un  cône  à 
large  base  coupé  par  la  moitié,  c'est  le  sif.  Les  grains  de 
sable  qui  en  composent  la  surface  glissent  les  uns  sur  les 
autres  avec  une  grande  facilité. 

Les  comants  sableux  qui,  sous  l'impulàon  du  vent,  cir- 
culent sur  ta  croupe  de  la  dune  se  retournent  sur  la  face 
taillée  à  pic  et  se  rejoignent  pour  former  un  remous  ascen- 
dant qui  Ml,  comme  l'on  dit,  fumer  la  dune. 

En  dehors  de  cette  drculation,  nous  avons  pu  obser^'er 
que  les  cols  qui  séparent  les  dunes  sont  parcourus  par  des 
courants  particuliers  qui  alimentent  è.  la  fois  le  remous  as- 
cendant et  le  courant  de  la  croupe  de  la  dune  voime.  Il  y 
a  donc  eu  dernière  analyse  un  véritable  échange  de  sable 
d'une  dune  à  l'autre. 
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Nous  pouvons  mtÙQtenant  entrer  dans  l'explication  com- 
1  plète  du  phénomène.  Le  vent  écrête  les  premières  dunes 

qu'il  rencontre,  les  emprunts  qu'il  leur  fmt  sont  les  pius 
I  considérables  et  constituent  i  peu  près  allusivement  h 

masse  circulante  qui  parcourt  la  surface  des  dunes,  de 
telle  sorte  que  les  ernpi-unts  et  les  apports  s'équivalent  ou 
à  peu  près  sur  cliaque  monticule.  Sur  la  plus  grande  par- 
tie de  la  surface  sableuse,  la  puissance  motrice  du  vent  est 
donc  à  peu  près  uniquement  employée  à  mettre  en  mou- 
vement cette  masse  circulante. 

Les  emprunts  de  sable  y  sont  insignitîants  la  plupart  du 
temps,  et  tout  se  réduit  finalement  à  un  transport  d'une 
lisière  de  la  dune  à  l'autre,  le  stock  enlevé  à  l'une  d'elles 
étant  reporté  sur  l'autre  ou  s'accumulant  partiellement  sur 
les  obstacles  qu'il  rencontre. 

Pendant  ce  mouvement  les  dunes  s'orientent  comme  nous 
l'avons  vu,  il  s'établit  une  forme  d'équilibre  qui  persiste 
tant  que  dure  l'action  du  vent;  dès  qu'elleacessé,  certains 
talus  trop  rmdes  s'éboulent  et  les  dunes  reprennent  leur 
forme  générale  primitive  qui,  à  la  longue,  devient  A  peu  près 
constante.  Le  noyau  central  durdt,  s'a^Iomère,  s'il  n'est 
déjà  résistant;  la  dune  pi'eaque  toujours  est  consolidée  par 
la  croissance  du  driu,  du  r'iem,  des  tamaris,  etc,  et  il  u'esl 
pas  rare  de  lui  voir  conserver  la  forme  du  atf. 

On  voit  donc  que  les  dune.s  sont  dans  une  sorte  d'élal 
d'équilibre  môme  individuel.  Elles  forment  dans  leur  en- 
semble de  véritables  mers  dont  les  rives  seules  varient  un 
peu,  mais  d'une  manière  inappréciable  pour  l'observateur. 
S'il  y  a  prédominance  d'action  de  certains  vents  par  rap- 
port aux  autres,  la  dune  marchera  suivant  leur  direction, 
mais  d'un  mouvement  extrêmement  lent. 

On  le  voit  aussi,  cette  circulation  est  incompatible  avec 
l'hypothèse  d'une  sôpai'ation  nette  et  tranchée  entre  les  cor- 
dons qui  prendraient  naissance  par  suite  de  la  lévigatioa 
opérée  par  le  vent. 
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•  Hauteur  et  espacement  normaux  des  dunes.  —  Il  est 
à  remarquer  que  la  hauteur  des  dunes  formées  par  le  vent 
varie  avec  la  ténuité  des  particules  sableuses  qui  les  com- 
posent. Les  dunes  les  plus  élevées  sont  souvent  formées 
de  grains  extrêmement  fins. 

C'esi;  un  fait  analogue  à  celui  que  Ton  peut  obtenir  pour 
les  liquides.  Les  vagues  produites  par  un  vent  donné  sont 
d'autant  plus  considérables  que  le  liquide  est  moins  dense. 

Pour  le  sable,  on  peut  dire  que  la  surface  d'équilibre  d'une 
dune  prend  des  dimensions  d'autant  plus  considérables  que 
ce  dernier  est  plus  ténu.  Les  différences  de  hauteur  pro- 
viennent ici  non  pas  des  variations  de  densité,  mais  bien 
de  la  ténuité  plus  ou  moins  grande  des  grains  de  sable,  la 
densité  de  la  masse  pouvant  malgré  cela  ne  pas  varier  sen- 
siblement. 

C'est  qu'en  effet,  un  vent  d'une  puissance  déterminée 
peut  mettre  en  mouvement  un  poids  plus  considérable  de 
sable  fin  que  de  sable  gros,  et  cela  se  conçoit,  car  plus  la 
masse  est  divisée,  plus  la  surface  sur  laquelle  il  agit  est 
considérable  à  égalité  de  poids.  Or,  la  forme  d'équilibre 
de  la  dune  se  règle  en  raison  de  la  masse  que  le  vent  est 
capable  de  mettre  en  circulation. 

Supposons  en  effet  que  les  dunes  de  sable  fin  puissent 
rester  aussi  rapprochées  que  les  autres;  la  masse  circu- 
lante étant  plus  considérable,  les  cols  qui  les  séparent  se- 
ront plus  encombrés  et  il  arrivera  inévitablement  qu'ils 
s'ensableront  peu  à  peu.  Les  dunes  se  réuniront  alors  pour 
en  former  déplus  considérables. 

Il  y  a  par  la  même  raison,  et  nous  avions  été  frappé  de 
ce  fadt  dans  le  cours  de  notre  mission,  un  écartement  nor- 
mal entre  les  dunes  élémentaires,  qui  seul  leur  permet  de 
se  maintenir  indépendantes. 

(Cette  observation  peut  être  de  la  plus  grande  utilité 
pour  le  constructeur  qui  devra  déterminer  sur  place,  en 
vue  de  l'établissement  de  certams  ouvrages,  cet  écartement 
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qui  varie  naturellement  avec  î'état  de  la  diine,  et  les  dr- 
conslancea  locales). 

il  ne  faudrMt  pas  toutefois  conclure  de  cette  obHerva- 
tjon  que  les  immenses  dunes  que  l'on  âgnale  en  diveni 
points  du  Sahara  résultent  toutes  d'une  semblable  a^Io- 
méralioD  et  sont  par  là  même  formées  de  particules  beau- 
coup plus  ténues  que  d'autres.  Ce  serait  beaucoup  trop 
généraliser  le  phénomène.  Elles  peuvent,  en  effet,  nous 
l'avons  vu,  avoir  été  constituées  par  des  dépôts  sou9-marins 
ou  sous-lacustres  à  la  façon  des  bancs  de  nos  Heuve:»  actuels, 
dans  lesquels  il  n'est  pas  rare  de  retrouver  ces  nionticules 
coniques  qui  revêtent  sous  l'action  des  eaux  une  forme 
d'éqmlibre  semblable  &  celle  que  les  dune»  afTecient  sous 
l'action  des  vents. 

Possibilité  de  traverser  les  dunes  en  voie  ferrée.  — 
Bien  que  le  constructeur  n'iût  pas  à  redouter  ces  ensable- 
ments imprévus  et  subits  que  l'on  s'est  plu  à  signaler 
comme  une  des  causes  d'insuccès  pour  le  cliemin  de  fer 
transsaharien,  il  doit  compter  avec  cet  envahiasemeni  lent 
et  continu  produit  par  l'action  des  vents  dominants  qui 
pourrait  à  la  longue  compromettre  le  bon  fonclionnement 
des  ouvrages  ou,  en  tout  cas,  exiger  des  frais  d'entretien 
énormes. 

La  règle  qu'il  doit  absolument  s'imposer  c'est  de  ti-ou- 
bler  le  moins  possible  l'état  des  choses  établi. 

Ce  qui  se  passe  actuellement  dans  certfuns  ports  dont 
les  jetées  ont  dû  être  allongées  démesurément  par  suite 
du  dépôt  continuel  des  sables  et  des  vases,  montre  qu'il 
est  toujours  imprudent  d'opposer  un  obstacle  absolu  ain 
phénomènes  naturels  de  ce  genre. 

De  même,  barrer  une  dune  par  un  obstacle  transversal, 
c'est  la  condamner  presque  toujours  à  la  voir  surmontée 
par  les  apports  dus  à  la  drculatîon  dominante.  r'e,it  par- 
fois même  provoquer  l'élai^ssement,  l'^nouiBsement  de 
la  dune  et  par  conséquent  l'interruption  de  la  voie  aux 
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deux  extrémités  de  l'ouvrage.  Ce  dernier  peut  ne  pas  souffrir 
d'un  ensablement  qui  se  produirait  dans  sa  partie  courante, 
et  c'est  le  cas  des  parasables  voûtés,  mais  on  le  voit  leurs 
tètes  devront  être  protégées  d'une  façon  toute  spéciale. 

Nous  citerons  à  l'appui  de  ce  fait  l'envahissement  de  cer- 
taines oasis  par  les  sables  qui  après  s'être  accumulés  le 
long  des  murailles  qui  les  enceignent,les  franchissent  et  pé- 
nètrent dans  les  jardins;  l'interruption  fréquente  de  cer- 
taines routes,  etc.,  etc.. 

Il  importe  donc  de  garantir  l'avenir  par  de  judicieuses 
précautions. 

Traversée  des  dunespeu  élevées  (o™,5o,  i  mètre,  i",5o). — 
Comme  le  démontre  l'examen  des  routes  qui  traversent  des 
dunes  peu  élevées,  la  voie  pourrait  dans  ces  régions  être 
établie  sans  précautions  spéciales,  sur  un  remblai  peu  sail- 
lant ou  même  à  fleur  de  sol,  dans  certains  cas.  C'est  qu'en 
effet  la  circulation  n'est  pas  alors  interrompue  d'une  façon 
iiotable,  elle  peut  s'opérer  par-dessus  le  remblai,  dont  le 
vent  balaye  constamment  la  surface  et  n'y  laisse  subsister 
aucun  dépôt  sérieux,  pourvu  toutefois  (jue  cette  dernière 
n'offre  pas  d'obstacles  saillants. 

La  route  de  Laghouat  notamment  n'est  envahie  que  dans 
la  traversée  en  tranchée  du  cordon  principal,  qui  est  nota- 
blement élevé  au-dessus  de  l'ensemble  des  dunes  de  Mes- 
serane. 

Nous  pensons  qu'une  tranchée  de  faible  profondeur  n'au- 
rait guère  non  plus  à  redouter  l'ensablement;  mais  ces 
ouvrages  devront  toujours  être  évités,  quand  faire  se  pourra. 
Les  remblais,  s'ils  permettent  l'accumulation  du  sable  sur 
l'une  de  leurs  faces  ou  sur  les  deux  et  interrompent  partiel- 
lement la  circulation,  lui  rendent  toute  sa  liberté  dès  que 
les  apports  ont  atteint  leur  niveau.  Pour  les  tranchées  no- 
tables, au  contraire,  il  est  à  craindre  qu'elle  ne  se  rétablisse 
que  lorsqu'elles  seront  comblées  en  partie. 

Traversée  des  dunes  moyennes  (de  3  à  6  mètres  de 
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hauteur).  —  Il  serait  illusoire  de  fixer  d'une  façon  absolue 
la  limite  de  hauteur  à  partir  de  laquelle  la  voie  devra  être 
protégée  par  des  ouvrages  spéciaux.  Elle  variera  suivant 
la  nature  des  lieux,  et  leur  examen  seul  permettra  aux  con- 
structeurs de  la  fixer.  Les  chiffi-es  que  nous  donnons,  quoi- 
qu'étant  jusqu'à  un  certain  point  l'expression  de  la  vérité, 
devront  être  modifiés  suivant  les  circonsUnces  locales. 

Lorsque  les  dunes  atteignent  3,  4,  5  mètres  de  hauteur 
et  qu'elles  ne  sont  pas  complètement  fixées,  le  volume  de 
sable  mis  en  cireulation  par  les  vents  devenant  considérable, 
il  serîut  imprudent  de  jeter  brutalement  un  remblai  sur  une 
.semblable  masse,  remblai  qui  serait  d'ailleurs  assez  coû- 
teux :  il  faut^alors  recourir  à  un  mode  d'établissement  de 
la  voie  qui  laisse  autant  que  possible  au  phénomène  son 

coiurs  naturel. 

Les  parasables  pourraient  être  employés  dans  ce  cas, 
leurs  tètes  étant  protégées  spécialement;  mais  comme  l'ou- 
vrage dont  nous  esquissons  d-dessous  le  projet  serait  peut- 
être  moins  coûteux  et  certdnement  plus  efficace,  nous  n'hé- 
sitons pas  à  le  proposer. 

La  voie  devrait  être  établie  sur  des  supports  réunis  par 
des  voûtes  ou  des  poutres  entre  lesquelles  la  circulation  pour- 
rait se  faire.  Leurs  fondations  ne  présenteraient  en  Sahara 
aucune  difficulté  spéciale  et  ne  sauraient  être  coûtcusses. 

L'espacement  des  supports  devra  être  réglé  suivant  l'al- 
lure de  la  dune.  Il  faut  prévoir  que  les  piUers  deviendront 
les  centres  d'autant  de  dépôts  ou  de  dunes  spéciales,  et  il 
importe  de  les  maintenir  indépendants  pour  éviter  l'engor- 
gement de  l'ensemble  de  l'ouvrage.  .L'espacement  à  adopter 
sera  précisément  l'espacement  normal  des  dunes  indépen- 
dantes dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Il  appartiendra  au 
constructeur  de  le  régler  par  un  examen  minutieux  et  des 
études  suivies  faites  sur  place,  et  de  se.  réserver,  au  besom, 
même  la  possibilité  de  le  modifier  sans  grande  dépense. 

Bans  de  semblables  dunes,  les  tranchées  devront  être 
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prohibées  autant  que  possible;  si  elles  sont  de  longueur 
minime,  une  simple  protection  en  fonne  de  muraille  ordi- 
naire débordant  à  droite  et  à  gauche  sur  les  zones  intermé- 
diaires entre  le  remblai  et  la  tranchée  semble  devoir  suf- 
fire, elle  pourra  être  complétée  par  quelques  ouvrages  de 
fixation  des  dunes  de  part  et  d'autre  de  la  voie.  De  la  sorte, 
le  régime  général  ne  sera  que  peu  ou  point  troublé;  car  si 
la  circulation  est  interrompue  sur  une  faible  longueur,  elle 
pourra  se  rétablir  par  les  extrémités  de  l'ouvrage. 

Si  la  tranchée  devait  avoir  une  longueur  notable,  ce  qui 
implique  en  même  temps  une  certaine  profondeur,  il  fau- 
drait lui  substituer  une  sorte  de  tunnel  sur  presque  tout  son 
parcours,  en  ne  négligeant  pas  l'exécution  près  des  têtes 
d'ouvrages  de  défense  particuliers. 

Traversée  des  hautes  dunes.  —  Enfin  si  les  (funes  attei 
gnent  des  dimensions  notables  et  si  elle's  ne  sont  point  ab- 
solument fixées,  il  faut  se  résigner  à  les  traverser  en  para- 
sable  ou  même  en  tunnel  en  certains  endroits  et,  dans  ce 
cas,  de  préférence  à  leur  partie  inférieure,  afin  de  laisser  aux 
masses  supérieures,  qui  sont  plus  particulièrement  mobiles, 
toute  leur  liberté  d'allures.  Dans  le  voisinage  des  têtes  les 
ensablements  seront  à  craindre,  il  faudra  prolonger  le  tunnel 
par  un  parasable  ou  le  parasable  un  peu  au  delà  du  pied  de 
la  dune.  Les  têtes  de  ces  ouvrages  devront  être  protégées 
par  des  travaux  de  fixation,  ils  permettront  de  traverser  les 
dîmes  moyennes,  qui  chaussent  le  pied  des  grandes,  ou  de 
protéger  la  voie  contre  les  dépôts  accidentels  que  l'interpo- 
sition de  ces  ouvrages  provoquera  presque  toujoui'S. 

Trop  courts,  les  parasables  seraient  débordés  immédia- 
tement, car  ils  deviendront  les  centres  d'ensablements  qui 
finiront  par  atteindre  les  têtes;  trop  larges,  ils  créeraient  à 
grands  frais  une  sécurité  momentanée  mais  qu'il  sera  encore 
plus  difficile  d'assurer  lorsque  les  dépôts  auront  atteint  les 
têtes  et  seront  alimentés  par  une  masse  plus  considérable 
que  dans  le  premier  cas. 
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Fixation  des  dunes,  —  Il  pourra  être  nécessaire  d'assurer 
la  durée  et  le  bon  foncUonnement  des  ouvrages  par  quel- 
<-\uei  travaux  de  protection,  comme  la  fixation  de  certaines 
ilimes.  Dans  certains  cas,  il  suffira  de  couronner  leur  crête, 
([iii,  nous  l'avons  vu,  est  plus  particulièrement  mobile,  par 
une  enceinte  en  clayonnage  ou  en  charpente. 

Les  Mozabites,  qui  cultivent  souvent  les  dépressions  que 
IVm  rencontre  au  milieu  des  dunes,  emploient  ce  moyen  avec 
succès.  On  peut  observer  un  ouvrage  semblable  à  la  pointe 
du  Grave,  en  France  ;  son  eflicadté  n'est  plus  contestable 
aujourd'hui. 

Certains  semis  pourraient  être  aussi  utilisés  dans  ce  but. 

Nous  ne  pouvons  discuter  ici  le  mode  d'établissement  de 
ces  défenses  ni  leur  distribution,  qui  vaiieront  suivant  chaque 
i"as  particulier. 

L'ouvrage  iînira  par  être  surmonté,  mais  comme  il  créera 
!ii  sécurité  pour  un  laps  de  temps  assez  long,  les  complé- 
ments peu  coûteux  de  travaux  à  exécuter  par  la  suite  seront 
i\a  domaine  de  l'entretien. 

Déblais  par  le  venl.  —  Les  débMs  qu'il  sera  parfois 
m'œssaire  d'exécuter  dans  les  dunes  de  sable  mouvant 
piiurront  être  souvent  facilités  par  le  vent,  grâce  à  l'emploi 
•}•■  divers  procédés  parmi  lesquels  celui  qui  constituerait  à 
i'uhuT  dans  la  dune  des  piquets  assez  espacés  ne  serait  pas 
le  moins  bon.  Sous  l'action  des  vents  ces  piquets  devien- 
draient lescentres  d'autant  de  petits  remous  ou  tourbillons 
qui  activenùent  singulièrement  les  corrosions,  absolument 
comme  cela  peut  être  observé  dans  les  vases  ou  sable  à  la 
surface  desquels  circule  de  l'eau. 

Si  la  dune  est  exclusivement  sablonneuse,  les  surface~s 
mises  successivement  à  nu  par  les  érosions  pourront  être 
soumises  à  la  même  opération.  On  pourrait  ainsi  au  bout 
d'un  temps  qui,  dans  certains  momentsde  l'année,  ne  serait 
pas  très  long,  ffûre  disparaître  une  dune  en  tout  ou  en 
partie. 


B'autres  moyens  pourront,  on  le  conçoit,  être  employés 
pour  concentrer  autant  que  possible  Faction  du  vent,  ils 
permettront  dans  beaucoup  de  cas  de  diminuer  la  dépense 
occasionnée  parles  travaux,  tout  en  les  activant. 

Alger,  juillet  1880. 
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DIRECTION  DES  ROUTES  ET  DE  U  NAVIGATION. 
TRÂSWAYS. 

R^SDLTATS  d'exploitation  PEHDilNT  L£  1°'  SEUESTKE  l88a 
[d'aprèa  lei  renseignemevtt  fournit  pa--  les  eompagniei). 

HOTE  PRÉLIMINAIRE. 

Le  législateur  a  assimilé  les  tramways  aux  chemins  de  fer  d'in- 
térêt local,  elles  a  régis  par  la  même  loi  du  n  juin  1880  {"),  L'ar- 
ticle 19  de  cette  loi  est  ainsi  codçu  : 

«  Le  compte  rendu  détaillé  des  résultats  d'exploitation,  compre- 
nant les  dépenses  d'établissemeot  et  d'exploitation  et  les  recettes 
brutes,  sera  remis  tous  les  trois  mois,  pour  éire  publié,  au  préfet, 
au  président  de  la  commission  départementale  et  au  Ministre  des 
Travaux  Publics.— Le  modèle  des  documents  à  fournir  sera  arrêté 
par  le  ministre  des  travaux  publics.  » 

L'Administration  publie  déjà,  depuis  que](|Ues  années,  les  résul- 
tats d'exploitatJOD  pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local.  Le  mo- 
ment est  venu  d'appliquer  aux  tramways  le  même  ré^me  de 
publications  périodiques,  que  rend  désonnais  nécessaire  l'impor- 
tance toujours  croissante  de  ce  nouveau  mode  de  transport,  et 
qui  soDt  destinées  à  éclairer  à  ta  fois  tes  Cliambres,  l'Administra- 
tion, les  compagnies  et  le  public. 

Aux  termes  de  leurs  actes  de  concession,  plusieurs  compagnies 
désignées  par  un  astérisque  sur  le  tableau  I  ci-après,  sont  déjà 
tenues  de  fournir  les  résultats  trimestriels  de  leur  exploitation. 
L'Administration  a  fait  inviter  toutes  les  autres  compagnies  à  pro- 
duire des  renseignements  analogues,  etdèjà,  comme  pour  les  che- 
mins d'intérêt  local,  la  plupart  d'entre  elles  ont  répondu  à  cet 
appel.  Les  autres  ne  tarderont  pas  saus  doute  à  les  imiter. 

Ce  sont  tes  renseignements  ainsi  recueillis  qui  sont  coordonnéf 
et  résumés  dans  les  quatre  tableaux  ci-aprfts. 

Le  tableau  I  présente  l'état  complet  des  c 
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ways  par  département  au  5i  décembre  1880,  avec  la  mention  des 
longueurs  concédées,  sans  distinction  entre  les  lignes  à  simple  et 
à  double  voie. 

Les  trois  derniers  tableaux  ne  mentionnent  que  les.  329  kilomè- 
tres de  lignes  concédées  pour  lesquelles  les  renseignements  ont 
été  produits.  Les  chiffires  qu'ils  contiennent  se  rapportent  au 
j*'  semestre  de  1880,  et  ne  sont  présentés  que  sous  la  responsabi- 
lité des  compagnies  dont' ils  émanent. 

Le  tableau  II  indique  les  dépenses  (Rétablissement;  le  tableau  III, 
les  dépenses  d'exploitation,  et  le  tableau  lY,  les  résultats  financiers 
d'exploitation. 

En  général,  la  longueur  exploitée  est  inférieure  à  celle  de  la 
concession.  S'il  en  est  autrement  pour  le  département  de  la  Seine, 
cette  anomalie  apparente  s'explique  par  les  sections  communes, 
doût  chacune  compte  pour  autant  de  fois  sa  longueur  effective 
qu'elle  dessert  de  lignes  distinctes.  Il  en  résulte,  qu'une  longueur 
déterminée  de  réseau  concédé  peut,  dans  ce  système,  correspondre 
à  une  longueur  totale  exploitée,  non  seulement  -supérieure  à  ce 
réseau,  mais  encore  variable  d'un  exercice  à  l'autre,  suivant  l'or- 
ganisation des  services. 

C'est  pour  ce  motif  que  l'on  a  calculé  les  dépenses  par  kilomè- 
tre de  voie,  d'après  la  longueur  concédée,  chaque  fois  que  la  pré- 
sence des  sections  communes  a  majoré  au  delà  de  cette  limite  la 
ongueur  du  réseau  exploité.- 


7*4  HÉHOIRES  ET  DOCUBOnTS. 

RiSDLTATI    D'EIPLOITITIOH    DKS    TUMWATS   PBHDiJIT    LK    PHEMUX 
SEHESTRB  DB  j88o, 
d'après  les  reaseigoemenls  fournis  par  les  compa^icx. 


Alpei-Maritimm.  . 
Boucha*  du-RlifiDe. 

G»rd 

Gironde 

Uirault 

Indre-Bt-Lolra .  .  . 

Loirs- Inférieure. .  . 
Meurths-ol-il  oseils. 

Paa-ds-CiUis.  .  .  . 
Selao 


UÉSIGNATION  DES  UGN^ 


imwBjTB    de  Nice.  . 


iptemb.  I^'b. 
ptemli.""" 
ie*a|)t«mb. 


>   fc  la   . 


de   I 

de  MonIpeliJar.  .1     Ib  mal  13TT. 
de  Montpellier  i|,a.„,„„K  ttm 

■a  TouM('),,  .  .1  15 Jul11eHB7fl. 
*'"'"'"'°"""  /  leoplemb.lSÏO. 


de  Silnl-Êlienne,) 


.    ilaoans 


da  Nantes  (■).  . 

d'OriéansC).  .  .  .]"4  âôùrifl76.' 

de  Relmi 8  Juillet  tsgO. 

da  NaocT  O.  .  .1  13  mari  1BT4. 

Î4  octobre  1873- 
tl  man  tfnb- 
1!  octobre  I87T. 
ds  Dunterque.  ,lUteplen]b.lS7&. 
de  Valencieniiei.  30]uLii  18TT. 
deRoubBii-Taur-]3décembral!t7&. 

coing  (■) t    lOeYrilia». 

de  Cambrai*  Ca-j    „..,■,,, mm 

tillon J    "  ""■'  '*"■ 

1    M  avril  fSTT. 


MerC).  . 


-Gui 


U  octobre  INT7. 


—        de  Lyon 

!■  Lignes  exploiUes  par  la 

Compagnie  giniraU  des 

Omnibus. 


f  De  Sèvres  et  de  Sainl-Claud 

au   Louvre 

\  Du  Louvre  à   Vinceunea.  ■  . 


B3M) 


18  00» 


A  rtporltr .     147  OM 


I.  1h  «mpifntoi  «  Im  putiEiHvtnpiii- 


r 
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I.  —  Ébtl   (Ut   concaiioru  det   Tramways  par    déparlemml, 
au  II  décembre  iS8o  {suiit). 


DipABTEHEnTS.  DftSlQHATlON  BES  U 


,.  L*  «11«  (1). 
t   de   BoulofÇDS^ 


Du   Trocadéro  k  la 

l'Etoile  et  à  )a 
Da  la  pUcs  do  la  V 


u>  PiBia  (I)  {•). 

De    PbHT   lU   I^UTTS.     . 

Do  la  atatlon  delaUueltefPaB- 
>ï)  i  la  rua  Taitbout.  .  .  . 

De  la  porte  de  la  Chapelle  aui 
square   M  Qnjto I 


y  Du  ci 


De  II  rare  de  Lyon  b  la  plaçai 

de  1  Aima 

DelaBaatiUeauponldarAlmL 
D«  la  porta  daMoDirouge  h  la 


■?»6 


M^OIBES    ET    DOCUMENTS. 


DëSIGHATION  DSS  l: 


extérieurs  île  Paris. 


bouloTu-il  ' 
liaulcvan 
boulevard) 


De  SHinl-OuQD   Bi 

Clirby 

Uo  Salnl-DeniB  ai 

ClichT- 

lie  )ÎB<n[-DBniB  ta 

de.  ta  Oispelle. 

la  Hdpuhliqu' 
Dp   Panif-   -^  ' 

IttiiuÛi 
I"  /./'/HM  eTjilolUm  par  In 
Vompapnif  îles  Tramiyani 


lillci  Ih';6.  I 


h  )a  placn  il 


De  N[nntFCU<l  à   Ii 


\  Uo   ClisraiiloTi  k   la  Baillllo,  ' 

1      par  Salnl-MandA 

i  inTry  BU  square  Clunï.  .  ,  , 
I  De  Vilrr  au  wiuiira  Cliinv.  , 
I  DeYlIl^uifàlaplacnWal' 


Fontonij-aui-HoMB  t 


I  De  Vanvn»  h  l'a 
Do  la  place  rie 

RAPE  Monliiar 
De  la  carc  Mon 

BasUtlefO.  . 


i-IuHrieure.  .    Tranivaya  dsSoiujii.  . 


■  ■  ■  -  J.  reporter 

XD»  nploltMi  DMra  !•  Nm  ite  rtuBt  n  It  pn  Mniiipiiiuiw.  Ii  ,_ .  ._. 
iMkabaH.  «  m»  nUe  ibnlrri  plaH  it  l>  pi»  do  Tnini.  fail  wUa  fin  i^um  r-—- 
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I.  —  État   des   concessions   des    Tramways  par   département^ 

au  3i    décembre    1880  [suite). 


DÉPARTEMENTS. 


Seine- Inférieure. 
(suite) 


Seine-et-Oise. 


DÉSIGNATION  DES  UGNES. 


Report. 


DATE 
d«U 
0011CB8SION. 


4  octobre  1873. 
,    27  août  1875. 

Tramways  du  Hairre \     6  avril  1876. 

5  Juin  1879. 
20  mai  18S0. 


Tramways  de  Rueil  à  Marly- 
le-Roi 

Tramways  de  Sèvres  à  Ver- 
sailles (5) 

Tramways  de  Versailles  (6).  \ 

Tramways  de  Villiei-s-le- 
Bel  n 

Ligne  de  Versailles  h  Epôue 


28  août  1874. 

28  avril  18&5. 
30  mai  1874. 

21  août  1877. 
7  mai  1879. 


Total  des  longueurs  concédées. 


LonouBun 
eoneédée. 


màtres 
631904 


10  050 


92S0 

8335 
12  450 

3092 
33  700 


708  781 


(6)  Un  décret  da  6  iTril  1880  a  sttbstitaé  la  Compagnis  géoârale  des  Omnibas  à  «olla  des  Tramwats 
de  Sènvs  i  VerMilIet  dann  les  droits  et  charges  de  la  coocession. 
(6)  Eatreprise  eo  liquidation. 


HtMOIRKS  ET  DOCUHKITTS. 

RiSDLTJlTS  D'EXPLOITATIOfl  DES  TBA1IW*T5 
d'tprtj  les  renspipiement» 


U.  —  Dépenses  de 


— 

DÉPABraCEllIS. 

DtSIONATIOn  DKS  UOHU 

Lonctmu» 

, 

"T 

<UI. 

m-Hr» 

«u». 

M40T 

13  9» 

IXOOO 

PaB-do-Ca]8i>.  .  .  . 

Trsmw»ïi  de  BoulogQMUr.MOT.  , 
Tramways  de  Cslaia-tiuinaii 

isieî 

bOOu 

•■fïEd  HS";"o=; 

ïiooo 

(3]M88iJ 

i^f'MXisr.'i'si: 

-<., -"">Sri^::^ 

3- Lignei  eiplolUaa  par  11  Campa- 

>  Tram«.dBRuBll4M«rlH«-aoi((). 

Seioe-el-Olie 

Tramways  de  Sevras  à  versai] les. 

(Î)S335 

;!|    I77S 

3  09Î 

318  MU 

K»I3t 

,d*«_ 

■"■^ 

PElfDAlfT    LE     I*'    SEMESTRE    DE     1880. 


fournis  par  les  compagntes.  (Suite.) 


premier  éiMissement 


7«9 


DÉPENSES  DE  PREfiflER 

ÉTABUSSBMEIfT 

rODRL 

'MSEIfBUl  DD 

HatMel 

BÉnuu 

PAE  KILOMÉnUt  DB  TODB  (1) 

PROPOBT» 

Construc- 

M 9.  100. 
Matériel 

Conttmc- 

Matériel 

Goiutraction. 

TOTAL. 

« 

TOTAL. 

roDiant. 

Uon. 

roulant. 

tion. 

roulant. 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

it 

francs. 

frtoeii. 

francs. 

francs. 

francf. 

firancs. 

francs. 

francs. 

3  017  318 

4  096  592 

7  113  904 

130  013 

176  518 

306  531 

42 

58 

431  016 

196  808 

627  824 

33155 

15  139 

48  294 

69 

31 

437  546 

244  394 

681940 

84  014 

46  927 

130  941 

64 

36 

AU90Ô 

1  173  684 

1648  590 

77  675 

191967 

209  642 

29 

71 

466  933 

285  533 

752  466 

75  421 

46121 

121542 

62 

38 

«72  820 

316  772 

589  592 

62  302 

72  339 

134  641 

46 

54 

» 

M 

2141000 

V 

» 

150140 

n 

» 

40  000 

8000 

48  000 

57143 

114fS 

68  571 

&3 

17 

360  000 

80  000 

440  000 

72000 

16  000 

^000 

.82 

18 

1  783  034 

3  558103 

6  341  137 

81047 

161  731 

242  778 

33 

67 

1  Jll  876 

4  115  929 

5327  805 

82  846 

281373 

364  219 

23 

77 

4  777  946 

13  512  215 

18  290  161 

127  934 

361802 

489  736 

28 

74 

7608  fô5 

2  531879 

10 140  734 

165194 

54  969 

220163 

75 

25 

9  177  834 

8  771  279 

17  949  113 

155  725 

148  827 

304  552 

51 

49 

* 

» 

n 

M 

M 

m 

R 

» 

318  137 

458  367 

776  604 

38169 

54  993 

93162 

41 

59 

M 

» 

» 

B 

n 

* 

n 

B 

154  000 

96  000 

250  000 

49  806 

31048 

80  854 

62 

38 

(6) 

(6) 

(7) 

«®l 

^îl 

30  53?  215 

39  445  565 

72  118  770 

120112 

155176 

268  641 

43 

57 

(5)  Lim» 
tifi  aoz  dép« 

en  KqnMatirm. 

^  L'arfminfstration  du  léqnaitra  n'a  pn  favnnr  let 

rrasaignen 

lent»  rela- 

niM  do  promu 

>r  élablisBiomout. 

(S)  Ponr ! 

IS4  kilMirtrat. 

(7)  Pour  9 

18  kilomètre». 

• 
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HÉSIU.TATS  d'exI-I-OITATIO!!  des  TR.VJnviTS 
il'apn^s  les  retiaPipoeniaiu 


III.  —  Détail  des  dépenses  d'exptoiWm 


DÉPABTEMCNTS. 


ÉSIGNATCON   DKS  LIGNES 


BouctiB«-ilu-Rh6r 

Héraull 

iQdre-el-I.oir*-. 
Laini-InKriourc. 

Mmirttie^et-MosBl 
Nord 


Tramwaii  (la  Kouhaii-TÔurcoInR. 
TrBrawnyaiio  BoUlQBna-nur-Mur,  . 
Tnimwaïi  de  CnliiH-liiiÏDaH 


■■'A  S 


orr^S"?-™™""." 


igno» 
la  viil. 


\aidiis» 

1  f  LîKnm  «xplailiÏFi  par   In  Com- 
paenifl  de^  Tramwivd  sxtériitun 

(1«  l'urib.  iRiiBUBU  nordi 

3-  l.ieros  oxplolti'O»  iiar  la  Comp 
I       eniR  doB  '1  ramways  exl''neur«  i 

l'aria.  (IViwau  sud  ; 

Trnmwajs  lift  Ruoil  à  MaHï-lB-Ri 
,i  Triimwayn  do  Sùvios  à  Versailli 

!  TmniwaïB  de  Ycniillsi 

(  Tramw-aya  do  VlUiera-lo-HBl.  . 


73ï 


PENDANT  LE  I*'  SEMESTRE  DE  1881 


founûs  par  les  Compagnies.  {Suite^) 


pendant  le  i^'  semestre  de  1880. 


DÉPENSES  D'EXPLOITATION  PENDANT  LE  1»  SEMESTRE  DE  i880 


Droit* 
de  régie. 


tnact. 

16  416 
757 
1502 
3603 
1974 
1531 
4888 
158 
1483 


14  499 

19175 
60  790 

14  366 


39  264 

3438 

2199 

12ë6 

473 


187  802 


POUR  l'busbmblb  du  BéasAD, 


DroiU 
de 

BtatioDiunent 
6 


francs. 

15  362 

» 

6000 
400 
» 

1000 


33183 

44  250 

134  263 

271 

» 

m 

120 

90 

» 

234  939 

Entretien 
do  la  voie. 


francs. 

36  661 

9  496 

623 

9  874 

543 

826 

6148 

100 

755 


115  098 

45  750 
176  452 

73  976 


94  396 

3  081 

425 

1112 

3  297 


578  613 


Bésenre 

poor  le 

renouTelle- 

ment 
de  la  Toie 

et  dn 
matériel. 

8 


francs. 

i» 

s 

19  897 

» 

» 


151359 

145  314 

505  033 


51250 
22  594 


895  447 


Dépenses 

de  tonte  nature 

non  comprises 

aux 

4  colonnes 

précédentes. 

9 


francs. 

552  230 
23  622 
39  236 

105  538 
62  788 
53146 

115  682 

2  810 

42  231 


713  383 

1014  859 
2  889  272 

1340195 


1  974  472 

71176 

152103 

50  662 

10  833 


9  214  238 


TOTAU 


10 


francs. 

620  669 
33  875 
41361 

144  912 
65  705 
55  503 

126  718 

4068 

44  469 


1269  348 
3  7fô  810 

1428  808 


2159  382 

77  696 

177  441 

53150 

14  603 


11  111  039 


par 
kilomètre 

de 
Toie  (2), 

11 


francs. 

26  743 
2606 
7942 

27  492 
10  613 
12  765 

8886 
5  811 
8  894 


1  027  522    34  411 


83  979 
63738 

24  697 


30  399 

8399 

63  873 

11229 

4  723 


33  596 


(S)  Voir,  pour  le  ealcnl  des  dépenses  kilométriques,  la  nota  préllminairo  d-dessos,  page  7S1. 


Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  i. 
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MÉMOmES    ET    DOCUMENTS. 

RESULTATS  d'exploitation  PES  TRASI' 

d'uprès  les  rcnspipi'' 


IV.  —  Xh'sultats  d'exploilalion 


PËPABICHBHTS. 

DËSIGHATIOn  DES  UGNES 

„.o™. 

...»*. 

.^ 

Héraull 

lndre-ot-I.a[re. .  . 

Lo  ret 

Meurlho-01-Moul[ii. 

Tramwaïi  ds  Uârwille 

TrtunwBj)  da  Béiicr»  ktimer.  . 

U  407 

BîilJ 

M  TOI 
IJ  «Il 

I3O0O 

5Î:i 

(1)  15  IIS 
(IJS7Sbî 

TrarnwïjB  ds  Nanlos 

TremwiiïB  de  RoubaJï-TourcoinB- 
Tramways  do  BouLogno-eur-Mcr.  . 
TroniWBVg  da  CaJttis-Quinet.  .  .  . 

f  Lignes  Biploiléoi  fit  !■  Compn- 
fjnra  des  Tramway»   cilériou.,. 
dD  Pari*.  CRiMaa  nord) 

3-  Ugaei  eiploiléei  par  U  Campa- 
i-nfa  dei  Tramnays  ailérieura  ili- 

Pas-da-Calali.  -  .  . 

Soiaa-st-Olsc.  .  .  . 

Tramway»  do  Ruell  à  Marly^B-Roi. 
Tramwtya  de  S**re»  h  Vorsalilc». 

■mmirayado  Versailles 

Tramways  da  Vililers-lo-Bcl.  .  .  . 

TOTiL-X  HT  aOVEKNES.   .   . 

318  9!9 

3Ï9Î31 

PENOAKT    LE    I^'    SEMESTRS    DE    l! 

(onmis  par  les  Compagnies.  {Suite.) 


fendant  le  t"  semestre  de  1880. 


HÉSU LIAIS 

~~~ 

HÉSULTATS 

: 

t 

""1; 

■■-*™"  oc 

■^■_ 

-^ 

"■■  »'""'"■ 

lïort. 

DÉPENSES 

i 

p™i=i. 

Mp».« 

^■'"" 

1; 

r,=s,.i. 

"— " 

.r.-,.- 

If 

bnil. 

J 

, 

f 

g 

7 

Il 

1 

friitr. 

(riUlf.. 

ftiin-.. 

~ 

rnui» 

fr.=r. 

fr.... 

fr«.« 

asotiflû 

Bios: 

30  366 

ieT« 

aîii; 

09R 

!6fi7 

ï6oa 

Q17SÎ4 

4^196 

41301 

7H3.^ 

035 

7W1 

1  :.!: 

1  M 

140  Ï7* 

1«  Bl! 

—  4(t»8 

se  ai* 

17  49Ï 

-870 

i  618  59(1 

4>2I 

6S70& 

1ÏI 

a7« 

-  187(1 

777!  46f 

■ISA 

;i«9 

55  503 

lT7!a 

0  77 

11875 

K11K 

ITI  387 

118  718 

«569 

ItÔl! 

8880 

:mî4 

ïiiiono 

—  2833 

ISOOO 

sot 

;îa« 

«4ea 

ÏSIS9 

OGt 

H  53! 

S  891 

.=.i;3ï 

en 

M7  300 

1  0!J  Dï- 

-aoaaa 

103 

15  33t 

46  705 

-  1374 

6  341137 

-osa 

(MB  310 

1169  318 

6aB6ï 

095 

9135S 

80  813 

i783 

5ra;so5 

I  31 

i:«0O3I 

3  715  310 

G«î!, 

085 

110  7« 

99  4W 

1:  M« 

la  Î90  181 

;.5! 

I  517  aai 

1«8  803 

lis  T!;i 

0  92 

33  0» 

31010 

;57- 

10  140  731 

.,: 

IBÔ'MT 

1159  SW 

■SOO  709 

131 

M  010 

36  SM 

-S-i>B 

17  919  113 

283 

7*6ït 

77  fi» 

—  3  osa 

8  07! 

8309 

-aai 

(3)      . 

5ÎÎS4 

177  «1 

-I2H057 

33s 

18S57 

63  37:1 

-4=017 

531r.O 

-8  409 

i  16 

(3)      - 

17  707 

H  (503 

0S.1 

5  717 

17M 

II.D4 

SSOM) 

]  Î4 

■ 

(1) 

'*) 

I13S7GP7 

tl  061  ai9 

3»  618 

41159 

10  070 

1183 

71118  770 

0J7 

P)Toit 

••  uu.  (S)  .1  1*1  J»  lal^B»  u  . 

-!.Ull.. 

1 

(4)  ViB 

11»  bl.  «1  m. 

J 

•734  MËUOmES   ET    DOCUMENTS. 


CHRONIQUE. 


N°  37 


PoSK  des  parties  métalliques  du  pont  Alexandre  sur  le  Volga  {ligne 
du  clu:min  de  fer  d'Orenbourg).  —  Le  pont  construit  sur  le  chemin 
de  fer  d'Orenbourg,  pour  la  traversée  du  Volga,  ii  la  neuvième 
verste,  ou  au  point  iLilom étriqué  s" fia,  se  compose  de  treize  tra- 
vées de  loe^iiiS  de  portée,  soutenues  par  douze  piles  et  deux 
culées  en  maçonnerie.  La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de 
i(iio  mètres;  il  est  établi  pour  une  seule  voie.  La  partie  métallique 
de  chaque  travée  se  coniiiose  de  deux  poutres  on  fer,  du  système 
hollandais,  longues  de  109'°, g^,  d'une  hauteur  maximum  de  ii<>,44 
et  espacées  de  5'",72  d'axe  eu  axe.  La  voie  est  placée  à  leur  par- 
tie inférieure.  Le  dessous  des  poutres  est  à  a4"i9G  au-dessus  des 
basses  eaux  et  à  ia",48  au-('essus  des  plus  hautes  eaux  connues 
(iSGa).  La  mise  en  place  des  poutres  s'est  effectuée  par  un  pro- 
cédé ingénieux,  dont  nous  devons  la  connaissance  k  M.  Nikiforow, 
ingénieur  des  voies  de  communication.  Tout  ce  qui  suit  est  ex- 
trait d'une  note  qu'il  a  adressée  h.  la  Comniissiou  des  .Innales. 

Toutes  les  poutres  ont  été  montées  sur  la  rive  droite  du  Volga. 
On  avait  choisi  pour  y  établir  les  échafaudages  un  emplacement 
siiué  à  4«4  mètres  en  aval  du  pont,  et  où  la  rive  rocheuse  et  es- 
carpée se  trouve  à  ao^.Ko  en  contre-haut  des  eaux  moyen- 
nes. Les  échafaudages  se  composaient  d'une  grande  surfaceplane 
BUT  laquelle  s'effectuait  le  montage  de  la  partie  métallique,  et  de 
deux  estacades  en  charpente  dirigées  perpendiculairement  àU 
rive,  de  niveau  avec  l'aire  où  se  faisait  l'assemblage  des  différen- 
tes parties  constituant  laixiulrc.  Ces  estacades,  recouvertes  d'un 
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plancher,  portaient  chacune  trois  files  de  rails,  composées  res- 
pectivement de  trois  rails,  laissant  entre  eux  deux  gorges  ou  or- 
nières. Le  bord  des  rails  extérieurs  de  chaque  estacade  portait 
une  division  en  pieds  et  demi-pieds.  On  s'arrangeait  de  telle  façon, 
pour  le  montage  des  poutres,  que  les  extrémités  de  ces  dernières 
reposaient  chacune  sur  trois  chariots  engagés  eux-mêmes  dans  les 
files  de  rails  prolongées  jusque  dans  la  partie  où  s'effectuait  le 
montage.  Cette  opération  une  fois  terminée,  on  accrochait  à  cha- 
cuti  des  chariots  l'extrémité  d'une  chaîne  qui  s'enroulait  par  son 
autre  bout  sur  un  treuil  placé  à  l'extrémité  de  Testacade  et  dans 
l'axe  de  la  file  de  rails  correspondants.  En  agissant  convenabler 
ment  sur  les  six  treuils,  on  déplaçait  graduellement  la  poutre  pour 
lui  faire  quitter  l'atelier  démontage  et  l'amener  entre  les  deux  esta- 
cades  en  charpente  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Le  mouve- 
ment était  réglé  en  se  guidant  sur  des  divisions  tracées  le  long 
des  rails.  Arrivée  sur  les  estacades,  la  poutre  s'y  trouvait  soutenue 
seulement  par  les  six  chariots  sur  lesquels  reposaient  ses  extré- 
mités, tandis  que  toute  la  partie  intermédiaire  se  trouvait  libre. 

On  amenait  alors  entre  les  deux  estacades  un  système  flottant 
composé  de  sept  pontons  longs  de  46°,94>  larges  de  8",53,  sur 
lesquels  on  avait  construit  un  solide  échafaudage  de  charpente 
terminé  à  sa  partie  supérieure  par  une  plate-forme  horizontale 
recouverte  d'un  plancher.  Tout  cet  ensemble  de  bateaux  et  de 
charpente  formait  un  système  rigide,  invariable.  Seule  la  hauteur 
de  la  plate-forme  pouvait  varier  avec  le  tirant  d'eau  des  ponton», 
et  l'on  pouvait  à  volonté  la  faire  diminuer  en  introduisant  une 
certaine  quantité  d'eau  dans  chaque  bateau,  ou  la  faire  croître  en 
vidant  un  volume  déterminé  de  l'eau  préalablement  introduite. 
Le  déplacement  d'eau  des  pontons  et  la  hauteur  de  la  charpente 
qu'ils  portaient  avaient  été  calculés  de  telle  façon  qu'en  remplis- 
sant les  coques  jusqu'à  un  certain  niveau,  la  plate-forme  supé- 
rieure pouvait  s'abaisser  au-dessous  du  plancher  des  estacades, 
et  par  suite  de  la  semelle  inférieure  de  la  poutre,  tandis  qu'en  les 
vidant,  après  avoir  fait  reposer  la  poutre  sur  la  plate-forme,  on 
pouvait  faire  remonter  le  niveau  de  la  partie  supérieure  à  une 
hauteur  telle  qu'elle  dépassât  un  peu  le  couronnement  des  piles 
et  culées  destinées  à  recevoir  les  poutres. 

Ceci  posé,  il  est  bien  facile  de  comprendre  comment  les  opéra- 
tions ont  pu  être  conduites.  Après  avoir  rempli  les  pontons  d'une 
quantité  convenable  d'eau,  on  les  amenait  entre  les  deux  estacades 
sur  lesquelles  reposait  la  poutre  qu'il  s'agissait  de  mettre  en  place; 
la  plate-forme  qu'ils  supportent  passait  alors  sous  cette  poutre. 
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On  vidait  l'eau  contenue  dans  les  pontons;  tout  ie  systérai?  se.  re- 
levait, ta  plate-forinn  s'appliquait  sous  la  semelle  de  la  poutre,  puis 
Boulevait  cette  derniiire  de  manière  à  lui  faire  quitter  les  chahoU 
BUT  lesquels  elle  reposait.  Deux  remorqueurs  à  vapeur  venaient 
alors  emmener  tout  ce  système,  y  compris  la  poutre  qu'il  suppor- 
tait, et  le  conduisaient  dans  la  travée  qu'il  s'agissait  de  recouvrir. 
Les  pontons  ayant  été  convenablement  vidés,  la  semelle  inférieure 
de  la  poutre  se  trouvait  un  peu  au-dessus  de  ses  futurs  appuis: 
on  repérmt  exactement  la  posJtiou  qu'elle  devait  occuper,  on  fixait 
le  système  porteur  on  conséquence  et,  en  introduisant  h  nouveau 
de  l'eau  dans  les  pontons,  on  laissait  reposer  la  poutre  à  son  empla- 
cementdéfinitifet  l'on  dégageait  le  système  porteur,  qui  se  trouvait 
prêt  pour  une  nouvelle  opération. 

Chaque  poutre  pesait  49^313  kilogrammes  en  moyenne. 

La  force  ascensionnelle  des  pontons  était  de  i  Sây  ySn  kilograni- 
tnes.  Suivant  l'époque  à  laquelle  on  a  opéré,  et  par  conséquent 
suivant  la  hauteur  des  eaux,  on  a  dû  faire  varier  la  bauteur  de  la 
cbarpente  portée  par  les  pontons.  Pendant  la  période  des  grandes 
eaux  du  Volga,  cette  bauteur  était  de  iG'o.ofi  au-dessus  du  niveau 
de  l'eau,  tandis  qu'en  eaux  moyennes,  elle  a  été  portée  à  24'°,!jB. 

Quand  les  poutres  quittaient  Ips  estacades,  leurs  deux  extrémi- 
tés, non  soutenues  par  la  plate-forme  de  la  charpente  volante,  se 
trouvaient  en  porte- i-faux.  On  les  élayaît  fortement  sur  celte  cliar- 
pente,  pour  éviter  les  déformations  qui  auraient  pu  se  produire 
pendant  le  transport  du  chantier  de  construction  au  lieu  de  la 
mise  en  place. 

Comme  on  le  voit,  ce  procédé  est  la  reproduction,  améliorée  et 
adaptée  aux  fleuves,  du  mode  de  montage  employé  au  pont  sur  le 
Hullandsch  Diep,  près  Mœrdyck,  et  que  M.  l'inspecteur  général 
Croizette-Desuoyers  afait  connaître  dans  son  ouvrage  sur  les  Trn- 
vnuxpublies  en  Hollnndc  {page  iS-i). 

Dragage  par  l'eau.  —  Parmi  les  nombreux  obstacles  que  la  navi- 
gation rencontre  dans  le  port  do  New-York  figurait  le  Diamond 
Reef,  dont  une  portion  considérable  a  été  dé.truite  au  moyen  de  la 
mine.  Il  s'agissait  de  faire  disparaître  une  énorme  quantité  de 
débris  de  roc  provenant  de  cette  opération  et  en  même  temps  un 
banc  très  résistant,  composé  de  galets,  de  gravier  et  de  sable.  D'après 
ScrUiner'n  Magazine,  ce  travail  s'effectue  de  la  manière  la  plus 
BatJsfaisante  au  moyen  de  l'eau  employée,  sous  forme  de  jets 
puissants,  de  la  m'':rae  manière  que  dans  les  districts  aurifères. 
ÎJne  pompe  d'une  grande  force,  installée  sur  l'un  des  bateaux  dra^ 
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gueurs,  envoie  un  fort  jet  d'eau  au  travers  d'une  tuyère  fixée 
dAus  une  position  convenable  au-dessus  des  matières  i.  d^]>lacer. 
Ce  jet  subaquatique  désagrège  promptement  le  banc  dont  11  a  ^if 
question  plus  haut;  les  matières  les  plus  légères  sont  ectrainées 
de  suite  vers  la  haute  mer,  tandis  que  les  parties  les  plus  pesantes, 
comme  les  graviers,  les  galets  et  les  débris  de  rocher  s'accumu- 
lent autour  de  la  tuyère  ;  le  jet  se  trouvait  de  la  sorte  bientôt 
interrompu  et  l'ouvrage  arrêté.  On  a  remédié  à  cet  inconvénient 
d'une  manière  fort  ingénieuse,  ainsi  qu'il  suit.  On  ^pose  sur 
l'emplacement  du  travail,  un  tube-de  grand  diamètre  et  assez  long 
pour  qu'une  de  ses  extrémités  vienne  aboutir  Jt  un  bas-rond  ou 
soit  dirigée  vers  la  haute  mer.  L'autre  extrémité,  placée  eu  face 
du  jet  d'eau  qui  produit  la  désagrégation  du  sol,  est  munie  d'une 
sorte  de  tuyau  conique  dans  lequel  on  lance  un  jet  de  vapeur.  Il 
se  passe  alors  un  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  i)roduit 
dans  l'injecteur  GiEFard  ;  il  s'établit  dans  le  tube  un  courant  éner- 
gique qui  entraîne  l'eaU  environnante  et  les  matières  qu'elle  tient 
en  suspension,  sables,  gravier,  galets,  etc.  Un  grillage  'j.  larges 
mailles  empoche  l'introduction  dans  le  système  des  fragments  très 
gros  qui  pourraient  l'obstruer.  La  force  de  ce  courant  est  telle 
qu'en  dirigeant  verticalement  l'extrémité  postérieure  du  tulie, 
l'eau  chargée  de  gravier  et  de  sable  surmonte  la  surface  du  la  mer 
et  forme  un  jet  qu'on  peut  recevoir  pour  en  séparer  le  sable  et  le 
p-avier  et  les  recueillir  dans  des  barges  disposées  à  cet  effet. 

L'idée  de  recourir  h.  l'eau  pour  les  dragages  n'est  peut-être  pas 
nouvelle;  mais  on  peut  à  coup  sur  affirmer  qu'elle  n'a  pas  encore 
été  employée  avec  autant  de  succès  et  d'une  manière  aussi  prati- 
que. 11  y  aurait  peut-être  là  les  éléments  d'une  solution  simple 
pour  dévaser  certuns  bassins  à  flot. 

Le  pavage  à  Lottdres.  —  La  commission  chargée  de  l'entretien 
du  pavage  de  Londres  vient  de  publier  son  rapport  sur  les  faits 
relatifs  i  l'année  dernière.  Il  en  ressort  que,  dans  aucune  des  dix 
dernières  années,  on  n'a  fait  mettre  en  essai  une  nvsA  grande 
variété  de  pavages,  tant  pour  les  chaussées  que  pour  les  trottoirs. 
Le  premier  pavage  en  asphalte  date  de  1869  (Threadneedie  sti-ect) 
et,  depuis  cette  époque,  on  a  expérimenté  à  peu  près  toutes  les 
espèces  connues  de  pavage,  en  asphalte  ou  en  bois,  sur  b  durée 
desquels  on  pouvait  fonder  quelques  espérances.  A  ne  considérer 
que  les  raisons  économiques,  l'augmentation  énorme  de  la  circu- 
lation exigerait  les  nstériaux  les  plus  durs;  mais  on  a  dû  leur 
,  préférer  des  matières  moins  résistantes,  dans  le  but  de  diminuer 
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le  liruit  assourdissaut  du  trafic  journalier.  Par  le  fait,  le  bois  d 
l'asplialte  ont  i  peu  près  coiiiplétement  remplacé  le  granit  daua 
les  artères  les  plus  impui'tacites  ;  pour  les  petites  rues,  od  emplois 
principalement  l'asphalti?,  quand  les  pentes  le  permetlent.  Les 
commissaires  ne  se  lassent  pas  de  tenter  de  nouveaux  essaie. 
Pour  les  trottoirs  de  !a  partie  sud  de  Leadeohall  street  on  a  posé 
siur  une  longueur  de  i5  mètres  un  spécimen  de  pavage  grano- 
lithique.  C'est  un  mélange  de  granit  réduit  en  menus  morceaux  et 
de  chaux  ou  ciment,  préparé  sous  forme  de  dalles.  Immédia- 
tement à  la  suite,  ou  a  également  pavé  le  trottoir  de  la  m^me 
rue  en  pierre  provenant  des  carrières  de  Maninghen,  près 
Boulogne;  ce  pavage  s'étend  sur  i5  mètres  de  longeur.  Les  dalles 
employées  ont  o™,()o  de  largeur,  li^fio  £i  i^jiS  do  longueur, 
o",o7.5  d'épaisseur.  La  pierre  ayant  été  débitée  ou  prépart-e  à 
la  scie,  les  Joints  sont  très  mioces.  C'est  une  sorte  dp  grès  calcaire, 
h  grain  fin,  qui,  dit-on,  ne  s"uso  pas  beaucoup.  Enfin  dans  la  môme 
rue  et  immédiatement  après  le  pavage  précédent,  on  a  dallt?  une 
longueur  de  iSmètres  de  trottoir  avec  des  dalles  ordinaires  d'York. 
On  peut  ainsi  se  rendre  compte  de  la  durée  respective  de  ces 
trois  échantillons;  ils  ont  été  placés  en  même  temjte,  dans  les 
mêmes  conditions,  et  sont  soumis  à  la  mPme  circulation.  L'expé- 
rience uc  pourra  pas  manquer  d'être  concluante. 

Le  nouveau  tunnel  sous  la  Tamise.  —  La  loi  relative  à  la  con- 
struction d'un  nouveau  tunnel  sous  la  Tamise  va  recevoir  son 
exécution.  Cette  nouvelle  et  gigantesque  entreprise  est  destinée 
à  relier  Greenwich  et  Mibrall  dont  la  population,  totalisée,  atteint 
le  chifi^e  de  2^3  000  âmes. 

Jusqu'ici,  l'on  avait  été  obligé  de  remonter  jusqu'au  London 
Bridge  et  do  faire  un  détour  de  19  kilomètres  pour  pouvoir  passer 
le  fleuve,  lorsque,  par  des  brouillards  trop  intenses,  les  bateaut 
passeurs  interrompaient  leur  sfirvice. 

Le  nouveau  tunnel  aura  sou  emplacement  à  10  kilomètres  en 
aval  de  London  Bridge;  sa  longueur  totale  sera  de  55o  mètres. 

La  traction  au  moyen  de  l'air  comprimé.  —  On  a  fait  à  Londres, 
le  i5  février  dernier,  des  essais  préliminaires  relatifs  k  l'emploi  de 
l'air  comprimé  au  lieu  de  vapeur  dans  les  locomotives,  pour  che- 
mins de  fer  souterrains.  La  machine,  qui  est  du  système  du 
major  Beauraont,  c'est-à-<iire  à  pression  très  élevée,  a  été  étu- 
diée, dans  le  principe,  pour  être  appliquée  h  la  traction  sur  leï 
lignes  de  tramiiays.  Les  roues  n'ayant  que  o"',76  de  diamètre. 
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elle  n'a  pas  eu  la  puissance  nécessaire  pour  traîner  un  train  tout 
entier;  mais  avec  un  seul  wagon,  elle  a  pu  parcourir  une  distance 
de  17  kilomètres,  la  charge  totale  étant  de  20  tonnes,  y  compris 
son  propre  poids.  Au  départ,  la  pression  initiale  de  l'air  était 
de  70  atmosphères  ;  à  l'arrivée,  le  manomètre  n'indiquait  plus  que 
21  atmosphères.  La  machine  aurait,  rapporte-t-on,  parfaitement 
fonctionné  ;  on  aurait  pu,  pendant  le  trajet,  Tarrôter  et  la  remet- 
tre en  marche  avec  la  plus  grande  facilité. 

On  ne  donne  toutefois  aucun  aperçu  sur  le  prix  de  revient 
approximatif  de  la  traction  dans  ce  système.  (Extrait  des  Annales 
industrielles.) 

0.  C. 

Canal  d'irrigation  du  Forez.  —  Une  convention  a  été  passée  en 
février  1881,  entre  le  préfet  de  la  Loireet  la  compagnie  de  construc- 
tion des  Batignolles,  pour  la  rétrocession  à  cette  compagnie  du  canal 
d'irrigation  du  Forez,  avec  obligation  d'achever  en  trois  ans  les  tra- 
vaux du  canal. 

La  dépense  totale  de  construction  du  canal  est  évaluée  à  7  mil- 
lions. —  Les  travaux  déjà  exécutés  montent  à  3  227  000  francs.  — 
L'État,  qui  a  déjà  alloué  au  département  de  la  Loire,  concessionnaire 
du  canal,  une  subvention  de  i  112  5oo  francs,  doit  lui  accorder  une 
nouvelle  subvention  de  1 220  855  francs  pour  l'achèvement  des  tra- 
vaux. —  Ces  projets  sont  soumis  à  l'approbation  du  gouvernement. 

AUmentation  en  eau  de  Rive-de-Gier,  —  Un  projet  d'alimentation 
en  eau  de  la  ville  de  Rive-de-Gier,  qui  a  reçu  l'approbation  du  Con- 
seil général  des  Ponts  et  Chaussées,  est  actuellement  soumis  aux 
enquêtes  d'utilité  publique.  L'alimentation  sera  assurée  par  un 
réservoir  de  3700000  mètres  cubes  de  capacité  sur  le  Derlay.  Ce 
réservoirsera  fermé  par  un  barrage  en  maçonneriede  43  mètres  de 
hauteur  et  de  267  mètres  de  longueur. 

JOLLOIS. 
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N  38  nOTE  HISTORIQUE 
sur  les  diagrammeB  des  levers  et  couchers  da  soleil. 
L'ingénieux  diagraniTiie  que  M.  Cheyason  vient  de  dresser  pour 
Ja  pratjque  des  lois  et  règlements  (')  qui  se  rérérent  aux  heures 
de  lever  et  de  coucber  du  soleil  nous  rappelle  qu'il  y  a  une  tren-  * 
tajne  d'auaéës,  sous  le  titre  de  Dromographe  planétaire,  MM.  Levy 
et  Lewandowski  out  publié  un  grand  tableau  graphique  faîsanl 
connaitre,  pour  l'auDée  entière,  les  heures  du  lever  el  du  coucbw 
du  soleil,  de  la  lune  et  des  principales  planètes  :  une  teïate  blanche 
y  correspond  au  jour,  une  noire  à  la  nuit  sans  lune,  et  une  grise 
à  la  partie  de  la  nuit  éclairée  par  la  lune.  De  simples  lignes  indi- 
quent la  marche  des  levers  et  des  couciiers  des  planètes. 

Cette  méthode  a  été  employée  depuis  lors,  dans  divers  recueils 
populaires.  Un  calendrier  mensuel  de  ce  genre  a  paru  dans  l'JWta- 
liiUion  pendant  toute  la  durée  de  l'année  iS5o. 

Plusieurs  années  avant  la  publication  du  Dromographe  planêlairt, 
un  ingénieur  des  ponls  et  chaussés,  H.  Bloiidat,  avait  adressé  i 
M.  de  Prony  un  tableau  graphique  absolument  du  mSine  genre; 
ce  document  existe  dans  le  fonds  Prony,  aux  archives  de  l'École, 
où  l'auteur  de  ces  lignes  l'a  reconnu  et  signalé. 

Mous  trouvons  aussi,  à  Venise,  un  calendrier  pour  l'année  iSyS, 
publié  par  M.  Carlo  Ponti,  sous  le  nom  lïHéliodivmion  ('*),  q«i 
donne,  au  moyen  de  courbes,  les  heures  du  lever  et  du  coucher  do 
BOleil  pour  chaque  jour  de  l'année,  et  qui  indique,  par  la  largpur 
des  teintes,  les  durées  du  jour  et  de  la  nuit. 

Pour  qu'un  tableau  des  heures  du  lover  et  du  coucher  du  solal 
&  Paris  soit  complètement  utile  au  point  de  vue  légal,  sous  d'autres 
latitudes,  il  faut  user  de  la  table  des  corrections  que  douoe  VA*- 
iiuaâ'e  des  longitudes,  table  où  l'on  entre  à  la  fois  par  la  latitude 
du  lieu  et  par  la  date. 

Mais  il  existe  un  tableau  graphique  très  simple,  récemment  ira»- 
giné  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Collignon  et  qui  vient  de  figurer  i 
l'exposition  de  Melbom-ne,  en  iH8o[Voirle  volume  des  Notices  rela- 
tives à  l'exposition  sp/'cùik  duiiiiiiislère{ji.  420),  au  moyen  duquelon 
trouve  les  heures  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  pour  une  latitude 
et  un  jour  quelconques.  Le  petjt  inconvénient  de  ne  pas  donner  I"" 
eréiiuscule  est  amplement  compensé  par  la  généralité  de  ce  u- 
lleau.  L.  L. 

(•)  Voir  i'i-«prÛB,  p.  74i-745  l'  nomenclalure  des  lois  cl  n^glemenU'^  <* 
p.  t44-74^  'i^  diagrammo  el  la  l^geailc  visjs  par  1s  nolicc. 

('■)  Ue/iodromioa,  0  cammcinodel  sole  per  Keneiia  nef  1875,  ideatoM 
Carlo  Pu>iti,ottico. 


r 
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Benres  de  lever  et  de  coucher  du  Boleil. 


kvé  des  lois  et  Tègkmcnls  sf  référant  aux  lieures  de  lever  et  de  coucher  du  stkil  {'}. 


DATIS. 

....... 

>.  17  jl.llli.t  ITSl 

Iii.'il.iire.  ÎOjuillul  1335 .  . 

B    10  -loùt  IBàî 

1.  —  CRAKKE  VOIRIE.  ~  POLICE  DU  ROULAGE. 
—  ■CANTONNIERS. 

Police  ginéraln  de.'  chemins.  —  Article  I.  .  Enjoi- 
Enon»  nui  aubergi-tes  et  caLapaliers  d'onlrcleuip  uni 
rumiuro  su  dovant  de  Iflur  i[iu!>od  lorsqu'il  s'y  urrdtura 
dofl  Toitures  po.dant  la  nuil,  bou»  peine  de  M  livret 

sur  les  roulos,  Bana  dèsomparar,  dapuis  cinq  hturns  di 
□iBllTi  juequ'ï  sept  heuron  du  soir,  le  resta  du  l'anni^t 
Ils  y  teroal  dopui»  lo  lever  jusqu'au  coucher  du  bo 

tliqua.  -  Titro  li,  srliclo  15.  -  4ucuno  ïoilure  msr. 
cbBut  JBalémeiit  ou  en  tiUi  d'un  convoi  ne  pourra  ci^ 
culor  pondant  la  nuit  sbub  «Ire  pourras  d'un  folot  oi 

porl  dpï  persutine».  —  Arllcle  î.  ■  Lea  prffels  poui' 
root  appliquer,  par  des  Brrétfa  «péciaui,  aui  voiluroJ 

roulu  pour  l'ox&culloii  dei  tmiaiix.  svroiit  iclalrÊB 
pendant  la  nuit. .  -  ÉtabiUsement  de  luyaiu:  ou 
aqueducs  sous  la  voie  publique.  —  Article  18.  .  Lei 

blues  Tom  la  fia  du  la  iournSe  seronL  défunrlui'a.  pen- 
dent la  nuit,  par  des  bapriftros  Bolidemoul  Élabliûs  el 

H.  -  NAVIGATION-  KLUVIALR  ET  MARITIME- 

roni  toons  de  livrer  pa-isace  aux  baleaui  el  radeaux 
depuis  le  lever  du  iolell  jusqu'à  une  daml-houru  aprh 
■on  coucher.  11»  ne  pourront  faire  passer   pendant  II 

par  relais,  d'aurha  l'autorisation  qui  on  sera  doiin^ 
par  le  prl^rul.et  ceux  pour  leiquolt  U  aura  m  dcHIvrA 

l'inffiiHlour.  Ce»  bateaux  doTront  èlre  pourm^  de  doux 

>)  U  riïl™».  ■■.ppl-iu.  .u  au.1  Ile  boiirF.pi. 

w  lu  biim  de  l>«r  «  do  «Kbrr  do  <i>l>il. 

74" 


RèglomODl.  M  msi  IB40  (•).  . 


D.  tl  août  irai.  . 


Sigleraenl-ljpe.  II  juin  13S5. . 


Règlement.  13  notembra  18%.  . 


RègleiDftnl.  IT  noTarobre  11 


Ht^emaDl-  M  octobre  1818. . 


MiHOIHES    ET    DÛCUÏIENTS. 


Police  de  U 
arlicla  S.  • 


depuii  cinq  he 

jusqu'au  eauctii 
lateaux  à  vemt 
rivières-  —  Soi 
peur  naTipiant  penduil  Ja  n 
allumés  deux  fanaux  iilacés, 
l'arrière.  Ces  deux   fanaux 


aunée.  ils  y  seront  Jrpuniill 
naviguant  sur  les  flanBt\ 


s'él8D.le  aa  m  i 
■s  alUimeuMil.M'* 
ranal  portiuldot 


Service  de  Féclairage.  —  Sei-lion  ii,  th»pil«" 
'le  18.  •  Chaque  Boir.  uoa  dc^mi-hniie  in»  Ml 
har  du  solflil,  lus  deur  garrtiefi*  da  m 
uit,  manieront  ï  la  ohambre  île  la  lu 
'êlra  munis  ti'uno  lucerne  alLiimée  ("|.  •  _ 

Ou  commfliK'cra  l'allumago  un  quart  fbnwj 
9  eoucher  du  idIoII,  afin  que  le  phare  punit  M 
laiD  elfal  h  la  chuta  du  jour.  ^  —  Senia  it 
Ihapilre  n,  «Hicle  39.  ■  Au  point  du  jour  <- 
.1  lampe  de  l'apparoif.  • 
SerXTice  du  soir.  _  Chapitre  il.   PersonuL 
mafia  de  tout  phare  à  lampe  mécanique  do) 
mencil  un  quart  d'heure  avaul  Is  coufbeF  di 
que  ie  feu  puisse  tira  an  plem  efTelklidiiil-     „ 
—  Service  du  malin.  •  Dis  la  point  du  jour,  «i  ■ 

H  reiliufllon  du   feu,  les;»™»» 

e'oecup'er  do  tout  prépajor  pour  TwiininJ 


Gardiens  desphare»  et  fanaux  de$  eéttt  itj* 
—  ■  Les  gardions  dun  phare  lont  c!urri«<"J 

iprelé  des  appgr«[li  d'fcù 


ment  du  si 

de  l'entrolien  de 

UBlansilai,  du  m 


Bl  da  l'édiSca.  Um  l» 


™'î'i!Sïi'^Xïi!°oto 


^  noTsmlire  1316.  . 


,43 


I.  lou>  I«B  ganUsni  doÎTei 


iinftre  quB  i»  flûnme  aoil  en 

plein  offet  h  la  cliule  du  jour.  Dei  la  polnla  du  lour  lei 
gurdïeae  doivuDL  éleiudie  la  Tsu.  • 


IV.  —  PECHE  FLUVIALE. 

Police  de  Isnayigation-  — Titre  SXXl.aMtla  5.  •  Dé- 


I  i^arit  où  18  tendaDt  les  didMui 
pourra  pfiber  lant  ils  nuit  que  ds 

-  La  drail  dE 

•  La  ficbe  D 


nuxqucls  lieui  on 


es 


..  ..  _ I  au  proBt  de  l'Etal.  • 

de  pèche  {-),  —  Article  9.  - 

depuis  ta  luvor  Jusqu'au  cuui.iit:i  >. 

.  .  piche  do  l'i^creTiBSe  et  de  l'angiillii.  . 
ôlre  Buloriaéa  après  le  coucher  et  sTanl  leloïor  du  no- 
loil.  aux  beuTos  fiiilas  par  un  airété  préfactoral.  •  — 
Artlcla  7.  ■  1^  séjour  dana  l'eau  des  fileta  al  e 
ayant  les  dlmansiona  régUmentairee  eil  pert — 
loulo  heure,  sous  la  cojidlliuD  qu'ils  ne  pourroDl  étn 
'    et  relDT6s  quo  depuis  le  laTer  Jusqu'au  couctaei 


V.  -  CHEMINS  DE  FER. 

1  ifrt  chemins  dp  fer.  Titre  I,  article  «.  • 
près  le  coucher  ilu  Mleil  et  juiqu'aprËa  la  pi 

nier  train,  les  elalîons  et  leurs  alrardi  di. 

Mnirâs.    Il  eu  ser.i  de  mâma  pour  les  passages  1 
pour   lesquels   l'admiaistration  Jugera  celU 
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Ileuiei  du  leter  et  du  fiii'-hfr 


I.—  DIAdRAUMB. 


7« 
rfu  loleil  à   Pta-it  en   i8Sl, 


La  notion  des  heures  du  lever  ot  du  coucber  du  loloil,  Interrleat  di 
■olice  du  roulage,  de  la  nayigaliDn,  de  lu  Toirie.  etc.  (Voir  cl-dentua  | 
B  relevé  doî  lois  al  réglementa  qui  s'y  réftrcnl). 


On  a,  représenté  par  une  lelnle  dègndfo  te  erépiisctile  civil,  qui  sg 
raine  pour  ud  lieu  donné  lorsque  la  portion  de  l'aliiio sphère  eituâc 
l'horizon  de  ce  Heu  a  coaié  d'itro  éclairé  directement  par  les  rayon 
lairee  dans  toute  sa  moitié  orïcnlala. 

Pour  noire  pays,  celte  fin  du  crépuscule  civil  correspond  au  moment 
où  le  soleil  dsI  abaissé  deâ°  au-dessous  de  l'horizon,  ol  sa  durée  varie,  sul 
Tant  les  mois,  enirs  30'  ol  *i'.  Elle  est  notablement  plus  courte  que  cclli 
du  crépuscule  astronomigue,  qui  est  terminé  lorsque  la  lolalilé  de  l'at 
mosphâre  lisible  cesse  d'êira  éclairée.  La  soleil  est  alors  Bbaissédel6°bl3 
au-delsous  de  l'horizon. 


Pour  De  pu  trop  charger  le  deuin,  on  t'est  borné  fc  inscrire  sur  les 

courbes  les  heures  du  lever  et  du  coucher  du  soleil  peur  le  premier  Jour  de 
chaque  mois.  Il  sera  d'ailleurs  racile  d'oblenir  par  ialerpol'Uon  les  h 
correspondant  aux  jou 

En  examinant  de  prbs  ce  diagramme,  on  constate  que  les  n 
malin  et  du  soir  ne  se  produisent  pas  le  même  jour,  Cesl  ainsi  qu'au  sol- 
stice d'été,  la  plus  longue  matinéo  a  tlou  te  IS  juin  et  la  plus  lon^o  après- 
midi  le  tSJuin;  pour  le  solstice  d'hiver,  les  deux  minimum  correspondants 
ont  Heu  les  31  el  II  di 

On  a  adopté  comme  échelles  une  longueur  de  4  millimétrés  pour  10  Jours 
daM  le  sent  Terlical  du  diagramme,  el  cells  da  3  millimÈIros  pour  1  heure 
dans  le  sens  honiout^l. 
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BULLETIN  BIBLIOGRAPHIQUE. 


OUVRAGES  FRANÇAIS 


!<■  HathématiiiaeE  poreB. 

Bhassike  (E.).  —  Axes  centrifrugesi  Détermination  des  £ixes  d'un 
corps  solide  sur  lesquels  les  forces  cenli-ifuges  exercent,  pen- 
dant la  rotation,  un  effet  maximum  :  par  M.  E.  Brassine.  lu  8*, 
4  p.  Toulouse,  imp.  Douladoure-Privat. 

Darboui.  —  Étude  géométrique  sur  les  percussions  et  lo  choc 
des  corps.  Grand  in-8;  Prix  :  ifr,  5o. 

Gascheac.  —  Note  sur  les  conditions  de  continuité  et  de  disconti- 
nuité des  fonctions  algébriques;  par  M.  Gaschcau,  professeur 
honoraire  à  la  faculté  des  sciences  de  Toulouse.  In-8°,  8  pages 
avec  figures,  Toulouse,  imp.  Douladoure-Privat. 

Journal  de  l'École  Polytechnique,  publié  par  le  Conseil  d'iustnic- 
tioadecet  établissement.— 48  cahiers  formant  aS  volumes  in-^, 
avec  figures  et  planches.  Prix  ySo  francs. 

Le  II.VII1"  cahier  (1880),  qui  a  paru  récemment,  se  vend  la  fr. 

Le  XLix'  cahier  paraîtra  en  juin  1881.  —  Paris,  Gauthier-Vîllars, 
éditeur. 

Laisaht  (C.  a.).  —  Introducti,ou  à  la  méthode  des  quaternlons  ; 
par  C.  A.  Lalsant,  député,  docteur  es  sciences,  ln-8",  ixu-a4sp. 
Paris,  imp.  et  librairie    Gauthier-Villars.    Prix  6  fr.  (37  janvier. J 

LECOann,  ingénieur  des  mines.  —  Sur  l'équilibre  des  surfaces 
flexibles  et  inextensibles.  In-4-  Prix  4  fr-  Paris,  Gauthier-Villars, 
éditeur. 

Notice  sur  les  procédés  à  employer  pour  le  calcul  graphique  des 
surfaces  en  se  servant  du  compas  et  de  l'échelle,  extraite  d'un 
Ouvrage  manuscrit,  etc.  :  suivie  d'exemptes  ^  l'appui  du  texte, 
avec  indication  de  la  page  où  l'opération  est  décrite.  In-80,  iS  p. 
et  planches.  Commercy,  imp.  et  librairie  Cabasse. 


''  \ 
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Terrier  (P.).  —  Sur  quelques  propriétés  des  quadrilatères  défop- 
inables  ;  par  M.  Paul  Terrier.  inS^,  4  P*  et  figure.  Marseille, 
imp.  Barlatier-Feissat  père  et  fils. 

Walras.  —  Théorie  mathématique  du  billet  de  banque,  par  Léon 
Walras.  Br.  in-8.  Prix  i  fr.  Paris,  Guillaumin  et  G*«  éditeurs. 


2^  Mécanique  —  Gonstmction. 


Aguillon  (L.).  —  Note  sur  les  associations  et  les  sociétés  de  sur- 
veillance d'appareils  à  vapeur  en  France  et  à  l'étranger;  par 
M.  L.  Aguillon,  ingénieur  des  mines.  Suivie  du  décret  portant  rè- 
glement sur  les  générateurs  à  vapeur.  (Rapport,  décret,  circu- 
laire.} In-8»,  48  p.  Paris,  librairie  Dunod.  (8  janvier.) 

Antoine  (C).  —  Calculs  des  propulseurs  hélicoïdaux;  par  M.  Char- 
les Antoine,  ingénieur  de  la  marine.  Deuxième  partie.  Grand 
rn-8*,  i8  p.  Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C*«  ;  Paris, 
même  maison.  Prix  i  fr.  25. 

Barbe.  —  Emploi  simultané  dans  les  mines  des  dynamites  et  de 
l'électricité.  Paris,  Baudry,  éditeur.  Une  brochure  in-8.  Prix 
1  fr.  5o. 

Barthacd.  —  Note  sur  une  mire  parlante  à  pied  et  à  divisions 
mUlnnétriques:par  Barthaud,  conducteur,  faisant  fonctions  d'in- 
génieur ordinaire  des  ponts  et  chaussées  à  Sarlat  (Dordogne). 
In-80,  i5  pages  et  tableau.  Sarlat,  imp.  Michelet. 

Bughettl  —  Tracés  graphiques  pratiques  des  distributions 
par  tiroirs;  par  Buchetti,  ancien  élève  de  l'École  centrale  des 
Arts  et  Métiers.  Brochure  in-4*  de  56  pages,  avec  3  planches  et 
nombreux  dessins  dans  le  texte.  Prix  4  fr.  Paris,  Bernard  et  C*% 
libraires. 

Château  (T.).  —  Technologie  du  bâtiment,  ou  étude  complète  des 
matériaux  de  toute  espèce  employés  dans  les  constructions, 
depuis  leur  fondation  jusques  et  y  compris  leur  décoration; 
par  Théodore  Château,  chimiste  industriel.  2*  édition.  T.  I^ 
i«»  fascicule.  In-8«,  ix-23o  p.  et  carte  coloriée.  Paris,  librairie 
Ducher  et  C»«. 

CoLLiGNON  (E.).  —Traité  de  mécanique;  par  Edouard  Collignon, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  Deuxième  partie 
Statique.  2*  édition.  In-8'  65o  p.  Paris,  librairie  Hachette  et  C*«. 
Prix  7  fr.  5o.  (i5  mars.) 

Dartein  (C.  de).  —  De  la  cartographie  militaire,  nouvelle  méthode 
de  représentation  et  de   description  topo-géographique;  par 


Annales  des  P.  et  Ch,  MAmoirbs.  —  tomb  i. 
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Gh»de  Daitein,  ohef  de  bataillon.  In^i^. 55  p:  Pam,  imp.Gitlib. 
Dumaine.  x  fr.  (ki  novembre.) 

Devillez  (A.).  —  Traité  élémentaire  de  laohaieur^npmnt  de' vœ 
de  son  enqiloi  ooinmefbnc8inotrioe,|)arA;  De¥iUez,.directeisrdê 
rÉcole  dâs^mines  dùiHainsut.  Tome  !«'.  Macliinesà  air  chaud;  ~ 
Machines  à  gaz. —  Air  comprimé. — Appareils  à  comprimer  l'air. 
Un  volume  in-8,  avec  12  planches.  Prix  :  10  fr.  Paris,  J.  Baudry, 
éditeur. 

KoHLER  (F.  J.).  Manuel  pratique  du  conducteur  de  travaux,  études 
et^onstmotion  de  ohemins  de  fer  etdaroute»^  par.F.  J.Kxddei^ 
soua-ohefcd6  seotic^n  àlaicmnpagaie  desi chuuniiiB.'de' fer.'dè  Pa- 
ns à  ïLyou.  et  àila>  Méditerranée.  GaniBti  de  poche  <  format^.  17/ 'o> 
oompreaantt envinon î5èo  paires,,  avec:  i53  fi^orBssstin  bois'  iolfir- 
calées  dans  le  tesCte*..  Prix;:'.carton]ié,,5i£ri:.^^r^é''ouir;  Utane 
portefeuille,  &fc;  5oi« 

LALAjfins  (L.);  —  Questions'  relatives  àrétaMissomeirtf  d^tur  poont 
son' le  bas  Danube  et- à)  la?  possession  d\ArabtTabiaç  par  Léon 
Lalanne,  membre  de  l'Institut,  inspecteur  généiolKlespoiitàfet 
chaussées-.  Inv8^,  3i  p.  Paris,  librairie  Dunod;  (8 Janvier.) 

L£BLAifG:(Jî).  —  Ponttdui  Rhône  entre  Vienne  eti  Sâinte*4^0Bibé, 
Palais-du-Miroir  ;  par  J.  Leblanc.  In-8*,  27  pages  et  plana» Tours, 
imprimerie  iBouserez. 

Leh&oi»^  db^  de  bstailloa  dn.  génie.  — Oikérations^  tngonaaiétri- 
qiies^  :  Lever  dé  la;  triaAgidatiui  ;  Nivellement.  Gôucs  *  professera 
l'École  d'applicatiÂn!derartiUerie'e[t:diL  génie.  GpBndtn^o  jéBQS, 
avec.  iQ  modôteB  de  carnets  pmir  resmegisÉnomekit  des  obaerv»' 
tionsv  .S^ypes  dea  diversi  calculs;  qui  peuvent: se'présentev  dans 
une  .triangulation,  et.12  grandès'plaDobes(i88i>).  Prix  la  fr. 

LiRCLn.  —  Nottvdle:  théorie  éiémentanredes  régulateurffà. force 
centrifuge.  Examen  de  leurs  principales  propriétés.  Un  volwue 
in-&  aven.  3o.  figures  dans  le  texta  Prix.  3  fr. 

MM.o.(L.)^-*-L'A^halte,  sonorfgine géologitius^sa^prèpanitloii^ses 
•apidkMttions.  Conférence  donnée  su.  Goliservatoine  national  ides 
artt  et.métiersf  àParis,ie  i4  novembre  i88é»j.par  M..Léon  Maio, 
ingémeur  civil.  Int8<>,  39  p.  Paris,  imp..  Michels.»  (24idécanfor«.) 

Pellerin  (A.).  —  Dragage  par  pompes  centrifugeSi  âispositioiDS 
nouvelles  ;|ar.Aw  PeHerîn,  entrefxreikeur. de-travaux  pufotie&iln-af; 
^pagçs<et'2;pL  Paris^imiL.GhaixetGW.  (sôféwrierO 

PoHJom  — Nt^ifiB  suTilesipompes,  et: méthode. ntiôandle  à^ppré- 
dation  des  divers  systèmes  de  pompes,  pan  BoiloOf.  ingi^mear 
desuats  etlmsDufactixrea/.ancienioomlruotOQr  de.ra]ichiB«B,  aihf 
dcn;  pvofôasenir)  de  Tlnstitot  imkusiriel.dn  Noitil;âe:làtPran0i. 
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Dne  brochure  n^^».  Prix  i-  fr.  Paris;,  Beroârd-  et  GV«  éditeurs. 

PÂuD'aoïfia  (L.).  -^  Ck>urB<  prtttiquei  dé'  oousUtictiou,  par  L.  Fhi- 
d'hOBOMT,  deuxième  édition;  revue  et^  augm^tée,  2  v^hmies  ift-S^" 
avee  5&0  figtireâi  dansée  texte.  Prix- 16  fr. 

Recleaux  (F.).  —  Le  Constructeur.  Tables,  formules,  règles,  cal- 
cclâytracéset  re&seiguemeuts  '  pour'  la  construction  des  orga^^ 
nesMe  machines»  Aidô'^aèmofre'à  Tusage  deis'  ingénieurs,^  con- 
j^rooteuns^  arv^tec^es/  méoantciensç  etoQ;  pat'  F;  Reulôaux, 
professeur  à  TÉcole  polytechnique  de^Berlin,2«  édition  française, 
af0C  notes  etc  additions  pâSPÂ.  Debke,  ingénieur  en  chef  des 
manuftiotures.derôtat.  Iiï-8*i796  p.,  avec^bafig.  PariSj  librairie 
Savy;Prte^ii  fK  (6  janvier;) 

30  navigation  maritime  et  intéîîeure. 

Annaleâ'h^o^r^hiques  (minlstepe' de  lacmatine^.  Re^tieil  d'avis, 
instructions^  dDCumentsirelaiifs'à  la  navigation^  4  voL  in-8«;  par 
an^  Parfs.  i3^fh.f  départements,^ i5  f^;  PaMs,  lib.  GhaUamel. 

Gaossiit;  --  Annuaire  dets  mirées  des  côtes'  de  France  pour 
l'an:  1B82;  par  MiGfàusi^itt,  ingénieur  hydrographe  en  chef,  et 
M4  Hatt,  ingénieur'  hydrographe  de  deuxième  classe:  In-i8, 
x-5ïa  p.  Paris,  lib.  GMlamel  aîné;  i  fr;  (14  février.) 

Beaiht  (E.)..—  Sur  la  n^ation  «ntPe  la  période  réetle  des  vagues 
et  la^ période  observée  à  bord'  d'un  navire  en  marche;  par 
M.  E.  Berdn,  ingénieur  de  lamarinei  In^%  14  p.  Nancy,  impr. 
et  libr.  Berger^iOvrault  eiC^;  I^is,môme  maison. 

BATAU.Lir«BTiiàATiiMK.  -—Le  GanaUinterocéaflique.  Panama^et  Niear 
ragus  dèvaauie  G^ngrèsr  intematlobal-  d^études:  etitels  qu^ls  ^nt 
eb  réalité;  par  Bâtallle^Stipaatman,  de  la  Société  des  ingénieurs 
cWils'de  Patfis.  In«;9»p.  Piarîs>  imp.^alitout^  QuestiiDy  et  Ot»; 
tous leetlibraires.  ifr;  (5  février.) 

CoENE  (de}w-^  Ëtude^sur  le' port:  d'Anvers;  gareit  du^chemin^de 
fèr;  tuavauxbydrauliquQS^ manutention  desf maPclÉL&diaes^;  par 
M.  dô^Gôene^  ingékileur^^XîfaAdm^*;  yt-pc^et  5^p1anohes«^euen, 
imp..  DéshayA- 

CovoT,.  inspecteur  général  desipbnt»  et  cfaaiMéér  en  rMrttiiB, 
CDimnandeur  de  la^Lég}o^:d'hottn6ur:  ^  Étifdeprati^iue^surles 
mai?ées  fluviales,  et  notanmrent. SUIT  le.  niasearet.Ai^cation  aux 
travaux  de  Paris,  Gauthier-Villars,  éditeur. 

Dacsse.  —  La  Question  du  Tibre  ;  par  M.  Dausse,  correspondant 
de  rinstitut.  In-8<>,  24  p.  Grenoble,  imp.  et  lib.  Baratier  et  Dar- 
delet. 
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HÉRAUD  (G.).  —  Recherches  hydrographiques  sur  le  régime  des 
côtes.  Dixième  cahier  :  Rapport  sur  la  reconnaissance  de  labûe 
de  Somme  et  de  ses  abords  en  1878  ;  par  M.  G.  Héraud,  ingé* 
nieur-hydrographe  de  la  marine.  In-4®,  viu-77  p.  et  i3  pi.  Paris, 
libr.  Challamel  aîné.  (26  février.) 

Hersent  (H.).  —  Note  sur  la  cloche  à  dérochement,  construite 
pour  le  dérasement  de  la  roche  la  Rose  dans  le  port  de  Brest; 
par  H.  Hersent.  In-8<*,  i4  p.  Paris,  imp.  Capîomont  et  Renault. 
(4  février.) 

Mathieu  (A.).  —  Projet  de  canaux  maritimes  et  d'eau  douce  à  tra- 
vers l'Europe.  Texte  et  plans  :  par  Aie.  Mathieu,  associé-fonda- 
teur des  mines  de  Douchy  et  Courrières.  In-4®,  20  p.  et  12  pi. 
Paris,  lib.  Baudry.  (10  novembre  1880.) 

Mengus  (F.).  — -  Le  Canal  maritime  de  l'Océan  à  la  Méditerranée  ; 
par  F.  Mengus,  professeur  aux  écoles  supérieures  de  commerce 
et  d'industrie.  In-8*,  35  p.  et  carte.  Rouen,  imp.  Cagnîard. 

Picard  (À.).  —  L'Alimentation  d'eau  ;  prises  d'eau  ;  rigoles  ;  ré- 
servoirs; digues;  ouvrages  d'art;  usines;  machines  à  vapeur  et 
machines  hydrauliques  d'une  grande  puissance;  conduites;  dé- 
penses; exploitation;  entretien,  etc.  Travaux  exécutés  de- 
puis 1870  pour  l'alimentation  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  et  du 
canal  de  l'Est.  Ouvrage  de  luxe  formant  un  volume  in-8  de 
55o  p.,  acccompàgné  d'un  atlas  ayant  26  pi.  dont  i4  doubles. 
Ouvrage  publié  sous  les  auspices  du  ministère  des  travaux 

.  publics  par  Alfred  Picard,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  directeur  du  cabinet  et  du  personnel  au  minis- 
tère des  travaux  publics.  Prix  :  60  fr.  ;  net.  45  fr.  Cette 
publication  intéresse  surtout  :  les  administrations  publiques  au 
point  de  vue  de  l'hygiène  et  de  l'alimentation  d'eau  dans  les 
:  grands  centres  ;  les  ingéiiieurs  ;  les  fabricants  de  machines  ; 
les  entrepreneurs  des  travaux  publics;  les  ingénieurs  des 
mines;  les  écoles  polytechniques.  Paris,  lib.  Rothschild. 

Stgbgklih  et  Laroche.  —  Des  ports  maritimes  considérés  au  point 
de  vue  des  conditions  de  leur  établissement  et  de  l'entretien 
de  leurs  profondeurs.  Rapport  fait  à  la  suite  d'une  mission  en 
Belgique,  en  Hollande  et  en  Angleterre  ;  par  MM.  Stœcklin,  in- 
génieur en  chef,  et  Laroche,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
(Février  1878.)  2«  édition,  In-8».  i43  p.  avec  i5  planches,  cartes, 
plans,  etc.  Boulogne-sur-Mer,  imp.  Simonnaire  et  C'*. 
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4^  Chemins  de  fer. 

Bachrigh  (J.).   —  Sécurité  publique   sur  les  chemins  de  fer. 

1.  Block-systèrae  avec  le  concours  du  personnel  de  la  voie  ; 

2.  Block-système  automatique  ;  3.  Block-système  par  Tespace- 
ment  des  trains,  etc.  ;  par  M.  Joseph  Bachrich,  inventeur.  In-8«i 
24  p.  Paris,  imp.  Balitout,  Questroy  et  C"  ;  l'auteur,  96,  avenue 
de  âichy.  (i4  février.) 

Broise  et  Ck)URTi£R.  —  Album  des  chemins  de  fer,  publication 
autorisée  par  les  grandes  compagnies.  Broise  et  Courtier,  di- 
recteurs. Cette  publication  a  pour  but  de  donner  tous  les  types 
de  constructions  diverses  et  de  matériel  employés  par  les 
grandes  compagnies.  Les  nombreux  dessins  de  cette  collection 
sont  tous  cotés  rigoureusement  et  revus  avec  la  plus  minutieuse 
exactitude.  Pour  rendre  Tacquisition  de  cet  ouvrage  plus  facQe, 
on  a  adopté  un  classement  par  spécialité,  divisé  en  huit  séries. 

l'A  Série.  —  OttYinges  d*an.  Gompronant  :  aqueducs,  ponts  en  maçonnerie, 
ponts  métaUiques,  viaducs,  etc.  5o  planches  i/a  grand  aigle.  Prix,  en  carton 
3o  fr.  —  2*  SéHe,  —  Bàtimeuts.  Comprenant  :  halles  aux  marchandises, 
maison  de  garde,  gares,  stations,  etc.  5o  planches  1/2  grand  aigle.  Prix,  en 
carton  :  3o  fr.  —  3«  Série.  —  Voie.  Comprenant  :  changements  et  croise- 
ments, traversées,  arrôt  mobile,  etc.  65  planches  i/a  grand  aigle.  Prix,  en 
carton  :  4o  fr.  —  4*^  Série.  —  Matériel  de  la  voie.  Comprenant  :  signaux, 
barrières,  plaques  tournantes,  ponts  roulants,  etc.  96  planches  i/a  grand 
aigle.  Prix,  en  carton  :  60  fr.  —  5«  Série.  —  Alimentation.  Comprenant  : 
réservoirs,  machines  d'alimentation,  grues  hydrauliques,  pompes,  bornes- 
fontaines.  65  planches  i/a  gr.ind  aigle.  Prix,  en  carton  :  40  fr*  —  ^  Série. 
—  Appareils  de  levage  et  de  pesage.  Comprenant  :  grues  fixes  et  mobiles, 
appareils,  etc.  4"  planches  i/a  grand  aigle.  Prix,  en  carton  :  35  fr.  — 
7*  Série.  —  Moteurs.  Comprenant  :  machines,  locomotives,  tenders,  chau- 
dières. —  90  planches  1/2  grand  aigle.  Prix,  en  carton  :  60  fr.  —  8«  Série. 
Matériel  roulant.  Comprenant  :  voitures,  wagons,  lory.  12b  planches 
1 12  grand  aigle.  Prix,  en  carton  :  75  fr. 

En  prenant  la  collection  complète,  le  prix  est  réduit  à  3oo  fr. 

Cambier,  chef  de  section  principal  aux  chemins  de  fer  de  l'État.  — 
Guide  pratique  sur  les  études,  les  expropriations  et  la  construc- 
tion d'un  chemin  de  fer.  i  vol.  in-8  de  160  pages.  Prix  :  bro- 
ché, 4  fr.  ;  relié,  5  fr.  Paris,  Bernard  et  C*^,  éditeurs. 

Cavaignag  (G.).  —  La  Conmiission  des  chemins  de  fer  en  Angle- 
terre, deuxième  article  ;  par  M.  G.  Gavaignac,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées.  In-8<^,  52  p.  Paris,  hb.  Dunod.  (8  janvier.) 

CoLONiED.  —  Le  tracé  central  du  chemin  de  fer  transsaharien  ;  par 
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le  général  Colonieu.  Brochure  în-8»,  avec  carte,   2  fr.   Paris^ 
lib.  Challamel. 

DcpoifCHEL  (A.).  —  Lettre  à  M.  le  président  et  à  MM.  les  membres 
de  la  commission  supérieure  du  Transsaharien;  par  A.  Dupon- 
chel,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-8*,  55  p. 
Montpellier,  imp.  Boehm  et  fils. 

Gazeau  de  Vactibault.  —  Le  Transsaharîea  et  le  Transcontinental 
africain;parGazeau de Yautibault, promoteur  du  Transs^tbarien 
et  du  Transcontinental  africain.  Grand  in-8®,  4S.P*  P&i*is,  lîh* 
Bergier,  a'fr.  5o. 

GoBiN  (A.).  —  Siu-les  appareils  à' enclenchem.ent  installés  aux  gares 
de  Perrache  et  de  la  GuiUotière,  à  Lyon  ;  note  par  M.  A.  Gobin, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-S*»,  19  p.  Lyon, 
imp.  Pitrat  aîné. 

GosGHLER  (Ch.).  —  Traité  pratique  de  l'entretien  et  de  Texploitation 
des  chemins  de  fer;  parCh.Gosôhler.  2Vôl.in-8®etiatlas  in-4*de 
61  planches  doubles.  Prix  :  5o  fr.  Les  tomes  IV  et  V  compren- 
:neot  r^atratien  et  la  construction  des  locomotives.  On  vead  se* 
oparément  les  :  tomes  I  et  II,  Service  de  la  voîe,.2  ivol.  eti  allas, 
5ft  fr.;  le  tonelIIyMatériel  detransport,  i  vol.  et  i  atlas.  aS  fr.; 
^les  tomes  XV  et  V,  Locomotives,  2  vol.  et  i  atlas,  5ofr.  Paris, 
J.  'Baudry,  éditeur. 

Heurtmu  (E.).  —  Rapport  sur  les  divers  systèmes  de  signaux  ea 
usage  et  TappUcation  des  appareils  d'enclenchement  pour  la  pro- 
tection des  bifurcations;  pjir.M.  E.  Heurteau,  iogénieur  ^des 
,  mines.  Ixi-8«,  47  p.  Paris,  lib.  Duaod.  (8  Janvier.) 

HflAMER.  —  Du  Traoaaahftrien  :par  la  vallée  ide  i'Oued'MesaaQttd  ; 
par  M. 'Kramer. 'ln^8o,  (g-p^jet  cigrte.  Oraii,iiBp.  de  r.aflSQiMaiion 
t)uvrlère.  (^8794) 

LEit0Y'(A.).  —  Cours  pratique^  chemins  de  fèr;  par  A.  Leroy, 
Chef  de  bureau  de  la  traction  des  chemins  de  ter  de  Paris  à  Lyoa 
et  à  la  Méditerranée.  In-î8  jésus,  4?^. P-,  avec  128. fig.  et  3  pi. 
Dijon,  lib.  Ropiteau. 

Neufvii^le  (J.  de).  —  Notes  sur  le*tunnel  du  Simplon,ptésentées  à 
la  Société  de  géographie  commerciale  de  Paris,  par  'Jacôb  de 
Neufville,  de  la '^Société  de  géographie  de  Paris. 'In^«,  10  p.  et 
carte.  Paris,  imp.  Ghaix  et  C*.  (n  janvier.) 

Palaa  (J.  G.).  —  Supplément  au  'IMctionnaire  législatif  et  ré^e- 
mentaire  des  chemins  de  fer,  contenant  tous  les  nouveaux  tiocu- 
ments  relatifs  au  réseau  complémentaire  d'intérêt  général  et 
aux  lignes  d'intérêt  local.  Construction,  entretien,  exploitation 
personnel;  par  J.  G.  Palaa,  conducteur  principal  des  ponts  et 
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.chaussées,  attaché  au  contrôle  des  chemins  de  fei*.  i  .vol. 
gE.  ia-8,  la&i.Pdx  :  12  Xr.:Le  DlcUonnaiiTe  .et  Je  supplément, 
.2  vol.  gr,  m-6.  Prix  :  3o  fr.  Paris,  Marchai,  .BiUawi  et  ,G^«  édi- 
teurs. 

Rtsm  (de).  —  iLe  Tunnel  du. Simplon  derant^le  Parlement;  par  ie 
rcomte  de  Hesie,  ancien  sous-^ii^ecteur  général  4es  ^chemins  de 
Cerrromains.  In^*,  4o  p.  Paris, ..lib..Massftrt.;i;fr.(,a4  janvier.) 

l^iMNAGH  (Jules).  -—  Dictionnaiire  (des  ehemins<>de  1er  français- 
aUemand  et  allemand-français;  par.^ules IRubenach,  ir'^îpartie  : 
finançais-allemand,  i  vol.  grand  jn-8.  9  îr.  Paris^Baudry,:éditeur. 

^oinrAR.  -^  Aperçu  de  r^ganisation^mllitairB  desobemins  de  fer 
en  France  et  en  Allemagne.;  le  rachat  p^u*  Jomyar,  Tédaoteur 
du  journal  V Armée, territoriale.  Ia-J2,  4i  p.'Paria,  imfi.  letlibr. 
Dumatne.  5o.cent.  (m  décembre.) 

WjLLLiXj  t^nducteur  des  ponts  et>  chaussées.  -«-  4^^ojis  «pratiques 
.sur  les  opérations  de  tnecé  â^un  avant-^ojettie>dhemin  de  fer  : 
'(«^^  partie  :  Opérations  sur  le  terrain;  2« partie:  Rédaclien  du 
ipi;oJet.  I  Yol.  int8,^  i53  pages,  contenant  de  nombreux  ta- 
feteauxiet  24:figup^  intercalées  .dans  le  itexiQ,  avec  4  planches 
«montées  sur  onglets.  4  fr.  Parts,  Bernard  et  Créditeurs. 

5^  Législation.  —  Administration.  —  Économie  politique. 

Bazille  (C).  —  De  la  responsabilité  pécuniaire  de  l'État  p^r  le 
îbM  de  ses  agents  ;  par  Camille  BaziUe,  docteur  en  droit,  avocat 
à  ia  cour  de  Paris.  In-8«,  12  p. .  Nanqy,  jippr.  et  lib.  Berger- 
Xevraultet  C«  ;  Paris,  môme  maison. 

Blavier.  —  La  Question  du  rachat  des  clxemins  de  fer  par  l'État; 
par  M.  Blavier,  président.  Jn-8*,  21  p.  Angers,  imp.,  Lachèse  et 
.Bolbeau. 

Blogk  (M.).  —  Supplément  annuel  au  Dictionnaire  de  l'adminis- 
iration  française;  par  M.  Maurice.  Block,  de  l'Institut,  avec  la 
collaboration  des  membres  du  conseil  d*Êtat,  de  la  cour  des 
comptes,  des  chefs  de  service  de  divers  ministères,  etc.  (i*'  no- 
vembre 1878.)  S^iÉirogre.  'In-8»  à  2  col.,  84  T>.  Nancy,  xmpr.  et 
■fibr.'Berger-Levrault  et  G*;  Paris,  même  maison. 

BocRGUiGNAT.  —  De  la  propriété  des  chemins  ruraux,  par  A.  Bour- 
guignat,  conseiller  à  k  Cour  d'appel  d*Amiens,  3*  édition.  Bro- 
tihure  in-8«.  .1881.  Prix  :  2  ^fr.  Paris,  Marchai,  Billard  et  G%  édi- 
teurs. 

Brouchoud  (C).  —  Des  voies  de  communication  entre  Vienne  et 
Lyon  dans  l'antiquité;  par  Claudius  Brouchoud.  In-8®,  iG  p. 
Tours,  imp.  Bouserez. 
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Carpentier  (E.).  —  La  Loi  du  n  juin  1880  sur  les  tramways- 
vapeur  (voyageurs  et  marchaadiaes),  son  application  en  Algé- 
rie; par  M.  Eugène  Carpentier,  propriétaire  à  Bone  {Algérie}. 
In-S",  4o  P-  Bûne,  împ.  Carie. 

CoRET  (T.).  —  La  Nouvelle  législation  des  machines  à  vapenr.  Dé- 
cret du  5o  avril  1880,  loi  du  21  juillet  i856  sur  les  contraven- 
tions, précédés  d'un  commentaire  ;  par  T.  Goret,  garde-mines, 
attaché  &u  centrale  des  chemins  de  fer  du  Nord.  In-jG,  vii-io4p. 
Arras,  imp.  et  libr.  Bradier . 

DoussoT  et  DE  LABRf.  L'Outillage  national  et  la  detto  de  l'État 
par  MM.  Doussot  et  de  Labry,  ingénieurs  en  chef  des  ponts  et 
chaussées.  In-8°,  24  P-  Paris,  Ub.  Dunod.  (8  janvier.) 

Leroi-Beaulieu  (P.),  — -  Essai  sur  !a  répartition  des  richesses  et 
sur  la  tendance  à  une  moindre  inégalité  des  conditions;  par 
Paul  Leroy-Beaulieu,  professeur  d'économie  politique  au  collège 
de  France.  In-8°,  viu-587  p.  Paris,  libr.  Guillaumin  et  C".  g  fr. 

SÉGÉHAL  (A).  —  Chemins  vicinaux.  Traité  théorique  et  pratique 
des  attributions  du  juge  de  paix  en  matière  d'expropriation  poor 
cause  d'utilité  publique  vicinale  ;  par  A.  âëgéra],  greffier  de  la 
justice  de  pux  du  premier  arrondissement  de  Bordeaux.  In-8', 
)35  p.  Bordeaux,  imp.  Lamarque.  5  Tr. 


6*  Physique.  —  llétéorolo^e.  —  Géologie.  —  Hinéralogis. 

Baodehs.  —  Essai  de  météorologie,  par  M.  Baudens,  lic'utenant  de 
de  vaisseau.  Une  brochure  in-8°.  Prix  :  a  fr.  Pari.-:,  Berger- 
Levrault  et  C",  éditeurs. 

CoDLOH  (R-).  —  Rapport  comparatif  sur  l'éclairage  des  quais  de 
Rouen,  considéré  au  point  de  vue  spécial  de  la  meilleure  utiU- 
sation  de  la  lumière  produite  par  l'électricité  ou  par  le  gaz;  par 
M.  Baimond  Coulon,  électricien.  ln-8°,  4^  p-  Boucn,  imp.  C&- 
gniard. 

CoRNUADLT,  —  Note  SUT  quelquBs  nouveaux  becs  intensifs  [becs 
Siemens  à  régénérateurs,  etc.),  présentée  à  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils  :  par  M.  Cornuault,  ingénieur.  In-8°,  11  p.  Paris, 
imp.  Capiomont  et  Renault,  (u  février.) 

Delesse.  —  Sur  les  études  de  géologie  agronomique  sxa  États- 
Unis  et  en  particulier  sur  celles  de  M.  G.  H.  Cook  dans  le  New- 
Jersey;  par  M.  Delesse.  ln-8',  19  p.  Paris,  imp.  etlib.  Trem- 
blay. (9  décembre.) 

Falsan  (A.)  et  E.  Chantre.  —  Premier  inventaire  des  blocs  erra- 
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tiques  à  conserver  dans  les  départements  de  la  Haute-Savoie,  de 
la  Savoie,  de  TAin,  de  llsère  et  du  Rhône  ;  par  A.  Faisan  et 

E.  Chantre.  In-8®,  23  p.  Lyon. 

FoifTANNES  (F.).  —  Note  sur  la  position  stratigraphique  du  groupe 
pliocène  de  Saint-Ariës,  dans  le  Bas-Dauphiné  septentrional  et 
particulièrement  aux   environs   de    Hauterives  (Drôme);   par 

F.  Fontannes.  InS^,  36  p.  Montpellier,  impr.  Boehm  et  fils. 
Gordon  (J.  E.  H.).  —  Traité  expérimental  d'électricité  et  de  magné- 
tisme; par  J.  E.  H.  Gordon,  secrétaire-adjoint  de  «  The  British 
As8ociaii(n\.  »  Traduit  de  l'anglais  et  annoté  par  M.  J.  Raynaud, 
docteur  es  sciences,  professeur  à  l'École  supérieure  de  télégra- 
phie. Précédé  d'une  introduction  par  M.  A.  Cornu,  membre 
de  l'Institut  (Académie  des  sciences).  L'ouvrage  complet  :  3a  ft*. 

JocBERT  (J.),  professeur  de  physique  au  collège  Rollin.  —  Étude 
sur  les  machines  magnéto-électriques.  In-4^;  i88i.  Prix  :  2fr.  5o. 
Paris,  Gauthier-Villars,  éditeur. 

Leymerik.  —  Aperçu  géologique  des  Pyrénées  de  l'Aude;  par 
M.  Leymerie,  professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  à  la 
faculté  des  sciences  de  Toulouse.  (Mémoire  posthume.)  In-8<^, 
69  p.  et  planche.  Montpellier,  imp.  Boehm  et  fils. 

Lephat  (A.).  —  Notes  sur  les  dépressions  barométriques  en  Europe 
(juillet  1877  à  janvier  1880);  par  M.  A.  Lephay,  enseigne  de 
vaisseau.  Grand  in-8«,  37  p.  avec  8  fig.  et  37  planches.  Nancy, 
impr.  et  libr,  Berger-Levrault  et  C**;  Paris,  môme  maison. 

Marchegat  (A.).  — Le  Téléphone  et  ses  applications.  Rapport  pré- 
senté à  la  Société  des  sciences  industrielles  de  Lyon,  le 
17  mars  1880,  par  M.  Alphonse  Marchegay,  ingénieur  civil  des 
mines.  In-8'»,  3o  p.  Lyon,  imp.  Storck. 

Martin  (A.),  docteur  es  sciences.  —  Sur  une  méthode  d'autocollî- 
mation  directe  des  objectifs  astronomiques,  et  son  application  à 
la  mesure  des  indices  de  réfraction  des  verres  qui  les  composent. 
Remarques  sur  l'emploi  du  sphéromètre.  In-4*;  1880.  i  fr.  26. 

Moreau  (A.).  —  Mémoire  sur  la  dynamite-gomme,  ou  gélatine 
explosive;  par  M.  Auguste  Moreau.  In-8*»,  23  p.  Paris,  imp. 
Capiomont  et  Renault  (23  février). 

Parakdier  (A.  N.).  —  Topographie  stratigraphique  et  géogno- 
stique  applicable  aux  points  fortifiés  et  passages  défensifs  à  tra- 
vers les  zones  frontières  soumises  aux  servitudes  militaires;  par 
A.  N.  Parandier,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en 
retraite.  In-8<',  16  p.  et  2  cartes.  Paris,  imp.  et  lib.  Dumaine. 
3  fr.  (20  décembre.) 

Tissa:«dier  (G.).  —  Les  Fossiles  ;  par  Gaston  Tissandier,  2«  édi- 
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iion.   IiEi-i8  Jésus,  vni-^35  pages,  aveo   i88  vignettes.  Paris, 
impi  Lahure;  lib;  Haehette  eft€*«  2*:  aSi  {14  décembre.) 

Zeiller.  —  Végétaux  fossiles  du  terrain  houSHer  de  la  France?;  pw 
R.  Z&illèr;  In-4*;  i85'p;,  avec  i«  pi.  rô  fr. 

T^'Âgricvltlare:  —  Irrigations.  —  Sii|etki'<Ktrer8*. 

Bafiiix^4^iitoHiorv.-^  ÉpintUioni.  des ^ eaux,. piroeédéi  sûr  6t  éoono^ 
mique  à  Fusaga^  de- divee&eiS' industries ç  par  M.  Barreai»^^- 
obon^..  rn-Â%  23  p«  et  planche.  Amiens^imp^  Delàttr^Lenodi. 

Là  BLi3ccHÈR8'(H.  de). —  La'  Pèche  en  eau  douce,  contenanlr  tons 
les  principes 'de  là  pèche  à  la  ligne^.la.  réglementation  du  dtoit 
de  pèche;,  elle.;  par  H;  delaBjjaABhère.  Ini'iSjésuBj.soS  p.  s«ec 
figuresi  Paris;  lib.^Delarue.  3  fr; 

Brouxabd  (Gh.)..-->' Traitement. difô  bois  en  France,. à)  l'usage tàes 
particuliers;  par  Ch.  Broillard,  professeur  àirÉcoieforestièveHie 
Hancyi  Un  voL  m^*,  brûché;de  470  p.  Prix.  :  8  fr,  PuHs,.BergefVJ 
Levrault  et  C'®,  éditeurs.. 

Cataloigue  siq]iplémentair&  de  la  bibliothèque  de  llÉcolô'  des 
ponts  get  cûxissées.  Int8^,.  xvt-38oip(.  Paris,.  ûnpL  nationale. 
(18  mars.) 

DtfRAinih.GijAYE  (A;.).. —  Les. Travaux  d!aS6amineitient  de  Dant^g, 
Berlin,. BresUui<;  par  M.  Ac  Durand-£laye,  ingénieur  des  ponts  et 
chausséeside  la:  ville  de  Pads.  Iu-râ«,.5x:p..Paiiis,  libr:  G.  Bias- 
son.  (3i  mans.)v 

Faure-Beauuku  (L.).  —  Vidanges  et  engrais^ .  assainissement*  et 
fertilisation.;  par'M..Léon.FAXire-BeAulieu»  ingénieur  des  art»  et 
manufactures.  In-8®,  48  p.  avec  fig.  Pans^  imp;  Gapiomoiik*et 
Renault..(2S  février.) 

GidUJET  etf  Hust;  -^  Épuration. des  eaux» industrielles.  Note  sur  le 
procédé. J.  A..  B^renger  et  J.  Stingl;  par  MM..Gaillet  et  Hueit. 
Im8o,  j^  p,.  Lille'.,  imp.  Danel. 

GjurcxtJESR  (Ph.).  —  Les  Poissons  d'eau  douccf  et  la  plscicultoie;' 
par  Gauckler,  ingénieur  en  chef  des»  ponts  et  chausséeSi  t  vol. 
grand  in-S*',  avec  de  nombreuses. figures  dans  le  tBXtevbrdehè  : 
8  ft^;  deni-reilore,  maroquiny.traBehes'dorées,.n  fr.. 

GAiJDOir(€.)>  ^  Ménioire  sur  la  pèche  fluviale  du  poisson  renfon- 
tantr  dBjlaimer  etidti  poissonid'eatt.douce,.au>pi»intâa  vue^de  la 
destfroctioh)  des  espèces. et  de  la  d^pulation  deS)  rivières^  par 
C.  Gaudon^.  doeteoffi-médecm.  In-8%  id-  p.  Le  Bla&c^  impt:  de 
Sainl^Thibault. 

HiRVAMN  (Ji).  — Causeries  sur  rhrigMioii  et  le  reboisement;  pan 
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Jules  Hermann.  In-i8  jésus,  67  p.  Saint-Denis  (Réunion),  imp. 
Lahuppe. 

MioTAT  (E.).  —  Assainissements  des  égouts  et  des  habitations 
dans  la  ville  de  Paris;  par  Eugène  Miotat,  architecte-expert, 
conducteur  du  service  municipal  de  Tassainissement,  professeur 
à  l'Association  polytechnique,  i  vol.  grand  in-8**  de  48  pages.  — 
Onze  bois  dans  le  texte.  —  Prix  :  broché,  3  fr.  Paris,  Ducher 
et  C'%  éditeurs. 

MoREAu  (E.).  —  Histoire  naturelle  des  poissons  de  la  France  ;  par  le 
docteur  Émi}e  Moreau.  3  vol.  in-8<^,  avec  aso  fig.  dessinées  d'a- 
près nature.  T.  I.  vn-48o  p.;  t.  II,  676  p.;  t.  III,  701  p.  Paris, 
lib.  Q.  Masson.  60  tr. 

PoRNAiN  (E.).  —  Termes  nautiques  (sea  terms),  anglais-français; 
par  £.  Pornain,  lieutenant  de  vaisseau.  2*  édition.  Prix  :  3  fr. 
Toulon,  lib.  Rumèbe. 
Nota.  —  La  première  édition  portait  pour  titre  Vlnterprète 
marUime, 

iRiLAT  (E.).  —  Le  Génie  civil  et  les  congrès  de  1880  ;  par  M.  Emile 
Trélat.  In-8<»,  i4  p.  Paris,  imp.  Gapiomont  et  Renault.  (4  fé- 
vrier.) 

Vacoremer.  —  La  Section  d'architecture  à  l'Exposition  universelle 
internationale  de  1878,  à  Paris;  par  M.  Vaudremer,  archi- 
tecte du  gouvernement.  In-S^',  18  p.  Paris,  imp.  nationale. 
(3o  décembre.) 
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Rapport  présenté  au  Ministre,  an  nom  de  la  Com- 
mission d'enquête,  sur  les  moyens  de  prévenir  les 
accidents  de  chemins  de  fer;  par  M.  Guillebot 
de  Nerville,  insp.  gén.  des  mines,  président  de 
cette  Commission 

Note  sur  l'économie  d'eau  à  réaliser  par  remploi 
d'une  colonne  liquide  oscillante  pour  le  remplis- 
sage et  la  Tidangedes  écluses  de  navigation;  par 
M.  Flamant,  ing.  en  chef  des  p.  et  ch 

Mémoire  sur  la  construction  des  ponts  sous  canal; 
par  M.  Cahen,  ine.  des  p.  et  ch 

Note  sur  un  procédé  rapide  de  détermination  des 
surfaces  de  profils  en  travers;  par  M.  Siégler, 
ing.  des  p.  et  ch 

Chronique  [Janvier]  : 

Nouvelles  éclisses  pour  les  rails 

Emploi  de  la  paranne  pour  la  conservation  des  bois. 

Inauguration  au  bassin  Freycinet,  à  Dunkerque.  .  . 

Note  sur  un  procédé  pour 'distinguer  les  produits 
des  asphaltes  naturels,  des  mastics  factices;  par 
M.  Josef  Spomj,  ing.  civil  à  Varsovie 

Installation  des  becs  de  gaz  intensifs  sur  le  quai  sud 
du  bassin  Bérigny,  dans  le  port  de  Dieppe  ;  par 
M.  Alexandre,  ing.  des  p.  et  ch 

Bulletin  bibliographique  d  ouvrages  étrangers.  .  .  . 

Étude  sur  le  dessèchement  des  pays  vatrin^niés  du 
nord  de  la  France,  pour  Técoiilement  des  eaux 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.    —  tomb  1. 
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INDICATION  DES 


nuisibles  b  la 


er;  par  H.  A.  Crépin. 


m  coBslnàt  i  Glasgow,  sur  le  Missouri,  i^ 
1879;  par  le  gënëral  William  Sooj  Smilh.  (D'après 
une  uoM  remise  b  la  Commiasion  des  Annalef,). 

am  aur  l'emploi  des  fouclions  hyperboliques  dans 
les  calculs  de  résistance  de»  matiirioui;  -- 
M.  Yïon- Vil larceau,  membre  de  l'insiiim.. 


uioir  un  balcaa 


dans  un  ennal  courbe;  par  H.  Flamant,   in^;. 
chef  des  p. 


:s  chemin!!  de  fer 


[Février]  : 
Womins'lion,  comme  membre  honoraire  do  li 

américaine  des  ingénieurs  ci» Ils,  de  M.  MaWiicui. 

insp.  gén.  des  p.  et  ch 

ir  vne  nouielle  sonde  marine  pour  les  grandes 

prolondeurs.  ■  ■ 
Les  niplurea  des  ri 

russes,  pendant  1  aQiitc   itr/y 

CauaUsatiou  des  rivières  en  Allemagne  (1878-1880). 

Bulletin  bibliographique  d'ouvrages  français 

igrapbje  ;  Jovmal  du  Franklin  Institulf.  . 

La  Commission  des  chemins  de  fer  en  Angletern", 
Réponse  au  Mémoire  de  M,  CeTaignac;  par  M.  Ch. 

de  Frannuerille 

Noie  de  H.  Caraignae 

Mémoires  sur  les  crues  de  la  Loire  supérieure;  par 

M.  JoUois,  ing.  en  chef  des  p.  et  eh,  ,  .  . 
Fondations  il  l'air  libre  et  ï  l'air  eomprimiS.  1     _ 
du  csisson-balardeau  divïsihle  et  mobile;  N'oie  par 

M.  G.  Lléheaux,  ing.  des  p.  et  ch 

-  [Mars]: 
e  bois  de  Qvebracho  ;  par  H.  Than 


Bote 


:t  eh. 


le  niïellement  eipédilJf;  par  M.  LalPirade. 

ing.  en  chef  des  p.  et  cb 

relie  machine  h  draguer 


Une 

Paroles  prononcées  par  M.  Deslandes,   iosp.  1 
des  p.  et  eh.  sur  la  tombe  de  H.  de  la  Une,  insp. 
gén.  des  p.  et  ch 

Notice  biogrsphique  sur  M.  J.  F.   Deslandcs, 
;én.  des  p.  eleb.,  parH.  Brossclin,  ingén.en 


:t  ch. 


Second' mémoire  sur  le  roulage,  par  H.  Lccbalas. 

ig.  en  chef  des  p.  cl  eh 

'  sur  la  manceuire  des  barrages  Chanoin 
I.  Maurice  Léir,  ing.  en  chef  des  p.  ci  rh. 
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Mémoire   sur  remploi  des  bassins  d'épargne  pour 

réduire  la  dépense  d'eau  dans  les  canaux  écluses  ; 

par  M.  P.  Deccenr,  ing.  des  p.  et  ch 

Notice  sur  un  instrument  destiné  au  calcul  rapide 

des  terrassements;  par  M.  Blum,  ing.  des  p.  etch. 
Note  sur  la  dynamite  gelée;  par  M.  Louis  Roux, 

ing.  en  chef  des  poudres  et  salpêtres 

Chronique  [Avril]  ; 

Sur  les  ruptures  de  bandages  de  roues.  ...... 

Le  viaduc  de  South-Esk  River  (Angleterre) 

Câbles  pour  le  pont  d*East  River  (Amérique).  .  .  . 
Un  nouveau  chemin  de  fer  k  fortes  rampes,  en  Suisse. 

Prix  décernés  aux  auteurs  des  meilleurs  mémoires 
publiés  dans  les  Annales  des  p.  et  ch.  en  187g. 

Études  sur  la  Méditerranée;  par  M.  Vigan,  ing.  en 
chef  des  p.  et  ch .  .  .  . 

Note  sur  l'appareil  hvdraulique  des  portes  d'écluse 
du  bassin  h  flot  de  Bordeaux;  par  M.  Boutan, 
ing.  des  p.  et  ch 

Bulletin  des  accidents  arrivés  dans  l'emploi  des 
appareils  à  vapeur  pendant  l'année  1879.  .... 

Erratum  au  mémoire  sur  l'emploi  des  bassins 
d'épargne  pour  réduire  la  dépense  d'eau  dans 
les  canaux  écluses,  publié  par  M.  Decœui',  dans 
le  cahier  d'avril  1881 , 

Résultats  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  fran- 
çais d'intérêt  général  durant  les  années  1879  et 
1880 

Chronique  [Mai]: 

Lumière  électriaue 

Assainissement  ne  la  Nouvelle-Orléans  (États-Unis). 

Construction  des  chemins  de  fer  en  Amérique  pen- 
dant l'année  1880 

Enlèvement  de  récifs  dans  le  port  de  New- York.  .  . 

Traitement  des  ordures  et  immondices  provenant  du 
balayage  des  rues  des  villes. 

Excavateur  &  vapeui* 

Concours  pour  l'admission  au  grade  de  conducteur 
des  ponts  et  chaussées 


Du  flot  de  fond  dans  les  liquides  en  état  d'ondula- 
tion ;  par  M.  P.  A.  Cornaglia,  ing.  en  chef  du 
cénie  civil,  ancien  élève  de  l'École  des  p.  et  ch. 
de  Paris .  , 

Les  dunes  du  Sahara.  —  Leur  régime.  —  Possibilité 
de  les  traverser  en  Voie  fcrree.  —  Notice  ;  par 
M.  Clavcnad,  ing.  dos  p.  et  ch 


475 
476 

540 
56o 

573 

574 

58o 
58o 

58i 
58i 

582 
584 

585 


587 
695 


'ta  3 

o 


12,13 


14,15 


nlËHOlRES   ET   DOCUNENTS. 


Volga  {ligae  du  rhemin 

Dragage  par  l'eau 

tiT   paiago  i  Lundi'eB 

Le  QDUTCBU   lunael   souk  U  Tamise.  .  . 

aciinn  ad  moTen  de  l'air  eompruué. 

("anal  d'irf [galion' du  Forei 

Alimentai ioD  eu  eau  de  lu  Tille  de  Rive-de-Cier.  .  . 
Note  hiitorique  sur  las  diagrammes  dis  leiers   cl 

coDchera  du  soleil 

Bt'IovA  des   rèdlemeiils  se  réfëraul  aux  lieuroii  de 

lever  cl  de  conflicr  du  soleil 

Bulk'liu  biLliograpliique  d'uuingcs  franijai:. 
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ihenÙDS  de  fer  (rapport 
lar  Ids  mo<t«ns  de  pi^vuitr  les),  par 
H.  Gnillebot  de  Norville,  p.  5. 
-  arrivés  dms  l'emploi  des  appareils  t 
vapeur,  pendant  l'»nii4e  iSyg,  p.  56o. 

iLÙAfloRE.  InsUllation  des  becs  de 
lai  intensifs  sar  le  quai  sud  du  bassin 
Mrignj.daajle  port  de  Dieppe,p.  ii^ 
iChr.). 

imuriTATioH  en  eau  de  la  ville  de  Ri^e- 
(Mlier,  p.  745  (Ckr.). 

ApTAREn.  hydraulique  des  portes  d'é- 
(Inse  du  bassin  k  Ont  de  Bordeaux 
[note  sur  ["),  par  H.  Boulan,  p.  540. 

—  A  TAPSon  (aceidenls  arrivés  dans  l'em- 
ploi des)  pendant  l'année  1879,  p.  56o. 

iSTHALTts.  Procédé  pour  distinguer  le 
bitume  naturel  du  brei  de  gaz;  Note 
par  M.  Spomj,  p.  iiï. 

AuAiKissEiiENT  de  la  Nouvelle-Orléans 
(Etats-Unis),  p.  580  {Chr.). 


BiLATAGE  des  nies  des  villes  (irtutement 

des  ordures  et  immondieea  provenant 

du),  p.  Ma  [C/tr.). 
Bandages  de  roue  (ruptures  des),  p.  i6^ 

{Chr.). 
Baruages  Chanoine  (noie  sur  la  nancen- 

ire  des),  par  H.  Maurice  Lév;,  p.  4l9- 
Bissm  Fkbtcinkt,  h  DuDkerqae  (inau- 

fiuration  du),  p.  m. 
—  o'tFARONB  (emploi  dea),  pour  réduire 


IX  éclu- 
r,  p.  4a8. 


ses;  Mémoire  par 
Erratum  p,  673. 
TOCHAPHiB.  Bulletin  ilei  ouvrages 
infais,  p.  aaS,  anglais,  p.  116,  al- 
nandi,  p.  nu,  unéricaios,  p.  ^1. 
liens  et  espagnols,  p.  lag. 
H.  Notice  sur  un  instramenl  destiné 
raienl  rapide  des  lerratsemenU, 
455k46i- 


Bots  (du)  (P.).  Médaille  d'or  de  Son 
francs  pour  son  étude  du  TËginie 
du  Rhine  et  de  l'aclioD  exeroic 
par  les  eaux  sur  un  lit  k  fond  de  gra- 
viers indéfininieul  afTouillable,  p.  ^ih. 

Bois  (conservation  des)  au  laojen  de  k 

parafine,  p.  1 10  (Chr.). 
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